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 شکلی دارحافظه آلیاژهای به مجهز زانویی مهاربندهای ایلرزه عملکرد ارزیابی

 2یسجاد منتظر ،*1یصاحب یمحمود یموس

 ، ایران تهران ،ییرجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب ،اریدانش -1

 ، ایرانتهران ،ییرجا دیشه ریدب تی، دانشگاه تربسازه یمهندسکارشناس ارشد  -2

 چکیده

 و فقط نجات جان ستین یضرور دیشد یهاها، پس از وقوع زلزلهسازه برداریبهره تیقابل ،ایلرزه یطراح جیرا هاینامهنییبراساس آ
محققان با استفاده  ر،یاخ های. در سالشودیدر جهان م یمیعظ یهیموضوع سالانه سبب هدررفت سرما نیاست. ا تاهمی حائز هاانسان

 فادهاست مثال، عنوان به. اندمدنظر قرار داده ،دیشد یهاپس از وقوع زلزله را سازه برداریو بهره میترم تیقابل د،یجد حمصال و هااز روش

 نیشده است. در ا شنهادی، پ(SMA) شکلی دارهحافظ یاژهایبالا و کرنش پسماند اندک، همانند آل یارتجاع تیخاص دارای مصالح از
 دارحافظه یااژهینشان داد که استفاده از آل جیقرار گرفته است. نتا یابیمورد ارز یفولاد ییزانو یمهاربندها رد اژهایآل نیکاربرد ا قیتحق

 .کندیرا پس از زلزله، فراهم م امکان استفاده مجدد سازه ،ییزانو یمهاربند ستمیدر س شکلی

 .پسماند تغییرشکل پذیری،برگشت زمانی، تاریخچه تحلیل شکلی، دارحافظه آلیاژهای زانویی، مهاربند :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
های شدید شود در مدتی کوتاه، انرژی زیادی در زمین آزاد شده و این انرژی باعث ایجاد تکانای است که باعث میپدیده زلزله

های منتشر شده باعث شوند. موجها در تمام جهات در زمین منتشر میشود. با وقوع زلزله، انواع مختلف موج های بالایی زمیندر قسمت

کند و حرکت زمین را به حرکت می در اثر این حرکت، پی ساختمان نیز شروع به .شوندهای افقی و قائم در سطح زمین میایجاد حرکت

های مختلف، تمام اجزای های قسمتخاطر تفاوت زمانی دریافت این حرکات توسط جرمدهد. بههای بالایی ساختمان انتقال میبخش

عنوان تغییرشکل ساختمان یا پاسخ دهند. این پدیده بههای متفاوتی را بروز مینسبت به هم جابجاییکنند و ساختمان با هم حرکت نمی

 شود.ساختمان نامیده می

های ها در برابر زلزلهپذیری. نوع نیازهای اصلی ساختماننیازهای اصلی سازه در برابر زلزله عبارتند از: سختی، مقاومت و شکل

ی و های ضعیف، سختبا توجه به اهداف تعریف شده جهت مقابله با زلزله، متفاوت خواهد بود. در زلزله زیممماکضعیف، متوسط، شدید و 

پذیری جهت های شدید، سختی، مقاومت و شکلای و در زلزلهای و سازهترتیب برای جلوگیری از خسارت اجزای غیرسازه مقاومت به

پذیری نیز حائز اهمیت است. در نیاز علاوه بر نیازهای ذکر شده، نیاز برگشت [.1] است ایای و غیرسازهجلوگیری از تخریب اجزای سازه

 گیرد.گیری قرار میپذیری کرنش پسماند در اعضای سازه پس از زلزله، معیار اندازهبرگشت

این  فولادی است. پذیری، استفاده از سیستم قاب خمشی یا مهاربندیهای تأمین نیازهای سختی، مقاومت و شکلیکی از راه

هند. دپذیری و مقاومت دارای انواع مختلفی هستند که هر یک، عملکردهای متفاوتی از خود بروز میها بر حسب میزان سختی، شکلسیستم

لی ر شکداوسیله مصالح دارای خاصیت ارتجاعی بالا و کرنش پسماند اندک، نظیر آلیاژهای حافظهاگر بتوان این سیستم مهاربندی را به

(SMAتسلیح کرد، می )پذیری بالا دست یافت.توان به یک سیستم با برگشت 

های مهاربندی معطوف شده است. غفارزاده و دار شکلی در سیستمهای اخیر، توجه محققان به استفاده از آلیاژهای حافظهدر سال

ضربدری، نشان دادند که استفاده از این آلیاژها باعث افزایش های مهاربندی دار شکلی بر روی قابمنصوری با مطالعه تاثیر آلیاژهای حافظه

 [.2شود. این افزایش برای ساختمانهای مرتفع بیشتر است ]پذیری سازه میضریب شکل

های مهاربندی شورون، نشان دادند استفاده از این آلیاژها دار شکلی بر روی قابجیسون و همکاران با مطالعه تاثیر آلیاژهای حافظه

 [.3] شود که این کاهش در طبقات پایین، مشهودتر استعث کاهش تغییرمکان پسماند طبقات میبا

دار شکلی در اعضای مهاربندی، های خود نشان دادند بهترین محل برای استفاده از آلیاژهای حافظههوشمند و همکاران در پژوهش

 [.4] ها و در محل اتصال استدر دوسر آن

دار شکلی )در محل اتصال با بررسی رفتار مهاربندهای ضربدری در دو حالت با و بدون آلیاژهای حافظه[ 5محمودی و حواران ]

واند سبب تدار شکلی در ساخت مهاربند ضربدری میستون( به این نتیجه رسیدند که استفاده از آلیاژهای حافظه -مهاربندها به اتصالات تیر 

 های بلند شود.خصوص در ساختمانکاهش تغییرمکان نسبی طبقات در سازه به

های مهاربندی سوپر دار شکلی را با قابهای مهاربندی مرکزی تسلیح شده با آلیاژهای حافظهمحمد عمر در تحقیق مشابه، قاب

 [.6] ارنددار شکلی در استهلاک نیروهای برشی وارد بر سازه عملکرد بهتری دایکس مقایسه کرد و نشان داد استفاده از آلیاژهای حافظه

ها، دار شکلی است. در ارزیابی عملکرد سازههدف این مقاله، ارزیابی عملکرد مهاربندهای زانویی مسلح به آلیاژهای حافظه

 گیرد.پذیری مد نظر قرار میپذیری و برگشتخصوصیات سختی، مقاومت، شکل
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 آلیاژهای حافظه دار شکلی2-
طور خودکار قابلیت انطباق رفتار سازه در پاسخ به شود که بههایی اطلاق میستمهای هوشمند در مهندسی سازه به سیسیستم

که امکان  های جدیدیبارگذاری غیر مترقبه را دارا هستند تا بدین وسیله، ایمنی، افزایش عمر و کارایی سازه تأمین شود. یکی از تکنولوژی

 دار شکلی است که به علت دارا بودن خصوصیاتد هوشمند نظیر آلیاژهای حافظهسازد، ساخت و توسعۀ موادستیابی به این اهداف را میسر می

میکروسکوپی و ماکروسکوپی ممتازی همچون ظرفیت میرایی بالا، دوام، مقاومت در برابر خستگی و خوردگی، خاصیت فوق ارتجاعی یا 

های مختلف موجود نیست، کاربردهای زیادی در زمینه پذیر که در مصالح سنتیهای بزرگ و برگشتها و کرنششبه ارتجاعی، تغییر شکل

 [.8 - 7اند ]علوم و صنعت پیدا کرده

فاز غالب در این آلیاژها، وابسته به دما و تنش های اعمالی است و با توجه به ترکیب شیمیایی و فرآیندهای ترمومکانیکی زمان 

نیت شود. ساختار کریستالی استفاز پایدار در دمای پایین مارتنزیت نامیده می [. فاز پایدار در دمای بالا استنیت و9شوند ]ساخت، تنظیم می

به صورت مکعبی است و دارای فاز دمایی بالا و استحکام بالا است. مارتنزیت دارای فاز دمایی پایین، ساختار مونوکلنیک و تقارن کمتر 

رارتی شوند و تمامی خصوصیات مکانیکی، الکتریکی و حیل به همدیگر مینسبت به استنیت است. این دو فاز با اعمال دما یا تنش، قابل تبد

دار شکلی در حالت بدون تنش و رفتار آلیاژهای حافظه 2در شکل  [.10( ]1دهد )شکل دار شکلی را تحت تأثیر قرار میآلیاژهای حافظه

 [.11است ] صرفاً تحت تأثیر تغییرات دما نشان داده شده
 

 
 آستنیت                                     مارتنزیت   

 دار شکلی.فازهای اصلی در آلیاژهای حافظه : 1شکل

 

 .]11[دار شکلی در حالت بدون تنش و تحت تأثیر تغییرات دما رفتار آلیاژهای حافظه : 2شکل

 sAترتیب دمای شروع و پایان تبدیل فاز استنیت به مارتنزیت و به  fMو  sMشود. در این نمودار چهار دمای شاخص مشاهده می

ی کند. در هنگام سرد کردن، ماده در فاز کاملاً استنیت باقبه ترتیب دمای شروع و پایان تبدیل فاز مارتنزیت به استنیت را مشخص می fAو 

ماده به  fMکند و در دمای ع به تبدیل شدن به فاز مارتنزیت میرسد. در این دما، فاز استنیت شرومی sMماند تا هنگامی که دمای ماده به می

 [.12افتد ]شود. با افزایش دما، تبدیل معکوس اتفاق میطور کامل به مارتنزیت تبدیل می
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 مهاربندهای زانویی3-
مهاربند زانویی تقسیم گروه قاب خمشی، قاب مهاربندی هم محور، قاب مهاربندی برون محور و قاب  چهار به فولادی هایقاب

 [.13دهد ]می نشان ذکر شده را هایقاب جانبی عملکرد هایتفاوت 3شوند. شکل می
 

 

 .]13[های فولادی های متداول قابمقایسه عملکرد سیستم : 3شکل

ن خمشی دارای کمتریهای شود که قابها مشخص میجابجایی برای انواع قاب -با توجه به شکل فوق و با مقایسه نمودارهای نیرو

رچه اگ سختی و مقاومت هستند زیرا هم دارای کمترین شیب اولیه در منحنی هستند و هم منحنی مربوط به آنها کمترین ارتفاع را دارد.

 طراحی غیراقتصادی بزرگ مقاطع با اعضای آن باید اما است، العاده فوق و خوب بسیار انرژی با استهلاک سیستم سیستم قاب خمشی یک

پذیری ویژه در اتصالات این سیستم مخصوصاً در اتصالات جوشی با مشکلاتی همراه شوند. علاوه بر این، تأمین ملاحظات مربوط به شکل

 تواندخاطر کمانش اعضای مهاربندی، نمیبه اما ها استاز بقیه سیستم ترسخت و ترمرکز، مقاوم[. سیستم قاب با مهاربند هم14است ]

 نماید. ارائه سبیمنا پذیریشکل

( در Reorder( و راوردر )Popovمرکز، پوپوف )های با مهاربندی همهای خمشی و قابدر قاب موجود اشکالات بر غلبه برای

 پذیری مناسبی نیزاین سیستم علاوه بر داشتن سختی بالا در ناحیه خطی، شکل. محور را پیشنهاد کردندقاب با مهاربندی برون 1978سال 

)کنترل شونده توسط تغییرمکان(، بخشی از اعضای اصلی سازه )تیرها(  پذیرشکلهای عنوان المانها، تیرهای پیوند بهدر این قاب دارد.

 [.13هستند. بنابر این امکان تعویض سریع و کم هزینه این اعضا بعد از وقوع یک زلزله شدید وجود ندارد ]

 همه مهاربندی زانویی با قاب نام به جدید، شده مهاربندی قاب ، یک1986سال  ( درAristizabal Ochoaآریستیزابال اوچوآ )

( Samهای آنها پیشنهاد کرد. این سیستم توسط محققین دیگری از جمله سام )های ذکر شده، اما بدون داشتن نقصقاب مناسب خصوصیات

 .[15]( نیز مورد بررسی قرار گرفت William( )2002( و ویلیام )Balendra( )2001(، بالندرا )2000(، خسروی و مفید )1995)

 ثانویه )عضو ایعضو سازه یک از برشی اتصال جای لازم، به پذیریشکل از اطمینان در سیستم قاب با مهاربند زانویی، برای

 هایمفصل تشکیل خواهد شد. با قابل توجهی جانبی سختی قطری، سبب ایجاد وجود مهاربند حالعین در. شودمی زانویی(، استفاده

آسانی با تعویض عضو به سازه ترمیم و در این حالت اصلاح ماند.می باقی سالم و ایمن سازه اصلی هایدر عضو زانویی، قسمت پلاستیک

 گیرد.می صورت زانویی

 

 روش تحقیق -4
متری  5متر و با دهانه  3به ارتفاع هرطبقه طبقه با مهاربند زانویی  7و  5، 3منظور نیل به اهداف این تحقیق، سه ساختمان فولادی به

ها در برابر زلزله نامه طراحی ساختمان، مطابق با ضوابط آیینخیزی زیاد و نوع خاک ها در منطقه با خطر لرزهانتخاب شد. این ساختمان
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نای شتاب مب بر این اساس دند.پذیری متوسط )قاب خمشی متوسط( و دارای کاربری مسکونی طراحی ش(، با فرض شکل2800)استاندارد 

 فرض شده است. 7( معادل R( برابر یک و ضریب رفتار )I) ، ضریب اهمیت ساختمان35/0 مساوی( A) طرح

ت گیردار صورمنظور اطمینان از اتلاف انرژی مناسب و جاری شدن فولاد عضو زانویی، اتصالات عضو زانویی به تیر و ستون بهبه

اند که علاوه بر تأمین ضوابط مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ای اختیار شدهگونهمقطع اعضای مورب، به فرض شده است. همچنین سطح

 ایران، قبل از ایجاد مفصل پلاستیک در عضو زانویی، کمانش نکنند.

ت رکوردهای تحزمانی غیرخطی  ها، تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( و تحلیل دینامیکی تاریخچهبرای تعیین پاسخ سازه   

ر با بار بدون این مصالح و بار دیگها یکدار شکلی، این قابهای فولادی حافظهزمان مختلف انجام شد. به منظور ارزیابی تأثیر المان-شتاب

ای بررسی و ، برSAP2000 v15 افزار ها از نرمو تحلیل اولیه مدل استفاده از این مصالح مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. برای طراحی

و برای آنالیز  OpenSees v2.4.3افزار ، برای تحلیل اجزا محدود از نرمSeismoSignal v4.3.0افزار ها از نرمنگاشتسازی شتابپایههم

 استفاده شده است. BiLineو  MATLAB vR2012a ،Excel v2010افزارهای چنین رسم نمودارها از نرمعددی نتایج و هم

 

 انتخابیهای نمونه5- 
متر و  3ها، ضوابط بارگذاری و سایر شرایط طراحی، ثابت فرض شده است. ارتفاع طبقات، برابر با در این تحقیق، پلان کلی مدل

های و قاب KBF( تحت عنوان SMAهای های اولیه )قبل از اضافه کردن میلهمتر در نظر گرفته شده است. قاب 5ها برابر با عرض دهانه

شود که بیانگر تعداد طبقات است. ها ذکر میشود. عددی پس از نام اختصاری قابنامگذاری می KBFSتحت عنوان  SMAای هدارای میله

 ارائه شده است. KBFهای نتایج حاصل از طراحی قاب 3تا  1مورد بررسی و در جداول  KBFهای ، نمای قاب4در شکل 

 

 
 )ج(                        )ب(                            )الف(                                                                      

 .هفت طبقه-پنج طبقه، ج-سه طبقه، ب-مورد بررسی: الف KBFهای قاب : 4شکل

برای اتصال امتداد مهاربند  SMAها از یک میله که در آناست با این تفاوت  KBFهای دقیقاً شبیه قاب KBFSهای هندسه قاب

این عضو  دار شکلی، اتصالنظر کردن از سختی اندک خمشی آلیاژهای حافظهقطری به محل اتصال تیر به ستون استفاده شده است. با صرف

 KBFهای ها نیز همان مقاطع اختصاص یافته به قابقاب شود. مقاطع طراحی شده برای اینبه صورت دو سر مفصل در نظر گرفته می

 ( است.3تا  1)جداول 
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 .KBF:  مشخصات اعضای قاب سه طبقه  1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 .KBF: مشخصات اعضای قاب پنج طبقه  2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .KBF: مشخصات اعضای قاب هفت طبقه  3جدول

 ستون کناری ستون میانی تیر اعضای مهاربند عضو زانویی

 مقطع
طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه

IPE220 1 BOX120*120*12.5 4،3،1،2  IPE270 ،7،6،54،3،1،2  IPB320 1 IPB140 4،3،1،2  

IPE200 4،3،2  BOX100*100*14.2 5 - - IPB260 3،2  IPB100 5،6،7 

IPE180 5،6 BOX90*90*12.5 6 - - IPB200 ،7،6،54  - - 

IPE160 7 BOX80*80*10 7 - - - - - - 

 ستون کناری ستون میانی تیر اعضای مهاربند عضو زانویی

 مقطع
طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه

IPE160 2،1  BOX100*100*14.2 1 IPE270 3،2،1  IPB180 1 IPB100 3،2،1  

IPE140 3 BOX90*90*12.5 2 - - IPB160 3،2  - - 

- - BOX80*80*10 3 - - - - - - 

 ستون کناری ستون میانی تیر اعضای مهاربند عضو زانویی

 مقطع
طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه
 مقطع

طبقات 

 مشابه

IPE200 1 BOX120*120*12.5 1 IPE270 5،4،3،2،1 IPB240 1 IPB120 2،1  

IPE180 3،2  BOX100*100*14.2 4،3،2  - - IPB220 2 IPB100 5،4،3  

IPE160 4 BOX80*80*10 5 - - IPB200 3 - - 

IPE140 5 - - - - IPB140 5،4  - - 
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دیگر استفاده از روابط  افزارهای طراحی وجود ندارد و از سویدر هیچ یک از نرم SMAاز آنجایی که عملاً امکان تعریف مصالح 

علت ماهیت رفتاری، دقت مناسبی ندارد، برای طراحی مقطع این عضو، از روش آزمایش و خطا مقاومت مصالح در رابطه با این مصالح، به

یمتری ، مقطع عضو از میله یک میلOpenSeesافزار استفاده شده است. بدین صورت که پس از اختصاص المان خرپایی به این عضو در نرم

درصد در سازه مشاهده شود. اولین اثرات در جهت بهبود عملکرد کلی سازه  50پذیری بیش از شروع و به تدریج افزایش یافت تا برگشت

 11های با قطر صورت مشابه )یعنی میلهبه SMAهای میلیمتری رخ داد. بنابراین با تیپ کردن این قطر مقطع، تمامی میله 11در میله با مقطع 

 نشان داده شده است. 5در شکل  KBFSهای لیمتر( در نظر گرفته شد. نمای قابمی

 

 
 )ج(                   )ب(                     )الف(                                                                                 

 هفت طبقه.-پنج طبقه، ج-سه طبقه، ب-مورد بررسی: الف KBFهای قاب : 5شکل

. در این ]16[برابر یک باشد  (ℎ/𝐻)/(𝑏/𝐵)زمانی است که نسبت  6بهترین ابعاد برای سیستم بادبند زانویی مطابق شکل 

 6/0و  1به ترتیب برابر  hو  bابعاد  2/0برابر  ℎ/𝐻ها استفاده شده است. بنابراین با فرض مقدار تحقیق نیز از همین رابطه برای کلیۀ قاب

 دست آمد.به

 

 

 کار رفته در مهاربند زانویی.معرفی پارامترهای به : 6شکل

 زمان-رکوردهای شتاب -6
ای انتخاب شد تا حتی المقدور به گونه 2800ی نامهها منطبق با ضوابط مندرج در آیینهای مورد استفاده در تحلیلنگاشتشتاب

ی مورد زمانی غیرخطها برای تحلیل دینامیکی تاریخچهنگاشتحرکت واقعی زمین محل ساخت سازه در اثر زلزله باشد. این شتابنمایانگر 

 (.4استفاده قرار گرفتند )جدول 
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.: مشخصات رکوردهای انتخابی 4جدول  

 نام زلزله
PGA 

(g) 

 بزرگی

(M) 

 زمان مؤثر

(s) 

 فاصله تا گسل

(km) 
 تاریخ وقوع ایستگاه ثبت رکورد هامنبع داده نوع خاک

Chi-Chi 378/0  6/7  24/13  44/43  USGS (B) CWB TCU095 20/09/1999  

Northridge 37/0  7/6  72/10  6/27  USGS (B) CDMG 24538 Santa Monica City Hal 17/01/1994  

Tabas 328/0  4/7  3/12  0/17  CWB (B) - Dayhook 16/09/1978  

Imperial Valley 212/0  5/6  71/63  5/26  USGS(B) Cerro Prieto UNAM/UCSD 15/10/1979  

Landers 417/0  3/7  95/27  2/21  USGS(B) Coolwater SCE 28/06/1992  

 مدلسازی -7 
ها ابتدا تحت تحلیل استاتیکی خطی مدلسازی گردید و مدل OpenSees v2.4.3افزار ها به وسیله نرمدر ادامه هریک از این قاب

طی خو بعد از آن تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی قرار گرفت. در این تحقیق برای در نظر گرفتن اثر دقیق رفتار غیر

[. برای مدلسازی 18 -17استفاده شد ]شوندگی ایزوتروپیک با سخت Giuffre-Menegotto-Pintoفولاد از دستور ساخت مصالح فولادی 

ش جهتی خود مرکز با رفتار لغزشی غیربازیافتی و یک افزایدار شکلی، از مدل مادۀ یکهای آلیاژهای حافظهرفتار سوپرالاستیک و سایر ویژگی

از پارامترهای ارائه شده در  SMAهای های بالا )رفتار تکیه گاه( استفاده شد. برای انطباق این مصالح با ویژگیسختی اختیاری در کرنش

 قابل مشاهده است. 7در شکل  5جهتی خودمرکز و پارامترهای ذکر شده در جدول کرنش ماده یک-نمودار تنش استفاده شد. 5جدول 

 .جهتی خود مرکز )واحدها برحسب نیوتن و متر(: مقادیر عددی پارامترهای مادۀ یک 5جدول

 سختی اولیه

K1 

سختی بعد از 

 ازیفعالس

K2 

-تنش/ نیروی پیش

 sigActفعالسازی 

نسبت تنش/ نیروی پیش 

لسازی معکوس فعالسازی به فعا

beta 

کرنش/ تغییرشکل 

 epsSlipلغزشی 

کرنش/ تغییرشکل 

 epsBearگاه تکیه

اه گنسبت سختی تکیه

 eBearبه سختی اولیه 

27600000000 4700000000 414000000 5936/0 0436/0 0/0 0/1 

 

 

 [.13جهتی خود مرکز ]پارامترهای مادۀ یک:  7شکل
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 element disp Beamها از المان و برای مدلسازی اعضای مورب، تیر و ستون Fiber، از مقطع برای مدلسازی مقطع کلی اعضا

Column  مقطع گیری در طول المان استفاده شد. نقطه انتگرال 5باFiberتر و با اشکال ساده ، یک شکل هندسی عمومی دارد که از نواحی

شکل  Iشوند که برای مقاطع نامیده می Pachتر مانند نواحی مستطیلی، دایروی و مثلثی تشکیل شده است. نواحی نامبرده اصطلاحاً منظم

و و نظر کردن از رفتار خمشی این عضبا توجه به صرف SMAهای و برای مقطع میله patch quadاز جمله مقطع عضو زانویی، از دستور 

محوری با خاصیت خرپایی موسوم گیری شده است. در روند ساخت این نوع مقاطع، از مصالح تکبهره  pach circاز  دوسر مفصل بودن آن

اعضای  ها ومنظور در نظر گرفتن اثر کمانش در ستونبه کنند. های تیر برنولی را تحمیل میشود که فرضیهاستفاده می element trussبه 

ها و اعضای مهاربندی استفاده شد. برای از نقص اولیه جزئی در مدلسازی ستون ،P-ی علاوه بر در نظر گرفتن تبدیل هندسی مهاربند

عنوان نقص اولیۀ جزئی لحاظ به 001/0کار، اعضای مذکور به صورت دوتکه مدل شد که در وسط آنها انحراف از محور طولی به مقدار این

 شده است.

 

 نتایج8- 
 شود:پذیری به شرح زیر ارائه میپذیری، مقاومت و برگشتج حاصل از این تحقیق در چهار بخش سختی، شکلنتای

 ارزیابی ظرفیت سختی -8-1

سبی های مطلق و نمکانها، تغییرمنظور بررسی سختی قابدر یک تعریف کلی، مقاومت در مقابل تغیرمکان، سختی نام دارد. به

( و Imperial Valleyولی )(، ایمپریالChi-Chi(، چیچی )Northridge(، نورثریج )Tabasهای طبس )نگاشتطبقات تحت اثر شتاب

نتایج حاصله برای  10تا  8های آمده برای مقایسه استفاده شده است. شکلدست( تعیین شد و از متوسط مقادیر نتایج بهLandersلندرز )

 دهد. پنج و هفت طبقه نشان می های سه،طبقات مختلف را به ترتیب برای ساختمان

 

 

 ی میانگین ماکزیمم جابجایی نسبی و مطلق طبقات قاب سه طبقه.مقایسه:  8شکل

 

 

 ی میانگین ماکزیمم جابجایی نسبی و مطلق طبقات قاب پنج طبقه.مقایسه:  9شکل
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 طبقه.ی میانگین ماکزیمم جابجایی نسبی و مطلق طبقات قاب هفت مقایسه:  10شکل

های نسبی و باعث کاهش تغییرمکان SMAهای ها مشخص است، در ساختمان سه طبقه، استفاده از میلههمانطور که از این شکل

ها اندک است ولی میزان کاهش با افزایش ارتفاع ساختمان، افزایش مطلق طبقات شده است. هرچند این مقدار کاهش در ترازهای پایین قاب

های نسبی و مطلق طبقات شده است. مشابه قاب سه باعث کاهش تغییرمکان SMAهای ان پنج طبقه نیز استفاده از میلهیابد. در ساختممی

سوم  شود ولی در قسمت جابجایی مطلق، از تراز طبقهطبقه در اینجا نیز با افزایش ارتفاع به مقدار اختلاف جابجایی نسبی دو قاب افزوده می

کند تا جایی که در تراز طبقه پنجم میزان تفاوت در جابجایی مطلق دو قاب اندک است. در ساختمان ف تغییر میبعد، این افزایش اختلا به

باعث کاهش تغییر مکان نسبی و مطلق طبقات شده است هرچند این میزان کاهش در تمام طبقات  SMAهای هفت طبقه نیز استفاده از میله

بر روی سختی الاستیک  SMAهای کردن میلهدست آمده مشخص شد که اضافهقایسه نتایج بهصورت یکسان نیست. در حالت کلی با مبه

 گذارد. طبقات پایین تأثیر بیشتری نسبت به سختی الاستیک طبقات بالاتر می

و  رسیدن اعضادلیل های با مهاربندی زانویی، بهدار شکلی در قابافزایش میزان جابجایی در حالت عدم استفاده از آلیاژ حافظه

ست ا های رفت و برگشتی نیروی زلزله است. این درحالیهای پسماند در سیکلاتصالات سازه به محدوده غیرخطی و پدید آمدن تغییرشکل

پایین  یدار شکلی، ترازهاهای تشکیل شده از آلیاژ حافظهدار شکلی، با افزایش ارتفاع سازه، میلههای تجهیز شده به آلیاژ حافظهکه در سازه

ای از انرژی زلزله باعث کم شدن انرژی در اعضای اصلی سازه حالت نسبتاً صلب تبدیل کرده و با جذب و استهلاک بخش عمدهها را بهقاب

 شوند.و کاهش رفتار غیرخطی آنها می

 

 پذیریارزیابی ظرفیت شکل -8-2

ای آن، بدون کاهش قابل ملاحظه در مقاومت را ظرفیت شکل قابلیت استهلاک انرژی به واسطه رفتار غیرارتجاعی کل سازه یا اعض

ها، حداکثر تغییرمکان جانبی و نیز تغییرمکان جانبی نظیر نقطه تسلیم در بالاترین تراز، هر پذیری قابمنظور بررسی شکلپذیری گویند. به

ریج، های طبس، نورثنگاشتمیانگین نتایج شتاب اور تحت اثرزمانی و پوش های تاریخچهوسیله تحلیلهای مورد بررسی بهیک از قاب

پذیری قاب های مقدار ظرفیت شکل 11آمده استفاده شده است. در شکل دستولی و لندرز تعیین شده و از متوسط نتایج بهچیچی، ایمپریال

پذیری باعث افزایش ظرفیت شکل SMAهای طور که از شکل مشخص است استفاده از میلههمان .اندسه ، پنج و هفت طبقه هم مقایسه شده

ا از میزان هشود که با افزایش ارتفاع قابها مشخص میچنین با بررسی کلی قابشده است. این افزایش در قاب پنج طبقه بیشتر است. هم

 شود.پذیری کاسته میظرفیت شکل
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 ها.پذیری در قابمقایسه مقدار ظرفیت شکل:  11شکل

 مقاومتارزیابی ظرفیت  -8-3

رفتار لرزه ای سازه ها مقاومت می باشد. به منظور بررسی مقاومت ارتجاعی قاب های مورد  هیکی دیگر از معیارهای تعین کنند

ر قاب، آور آن ها ترسیم شد. برای هاستفاده در این تحقیق، قاب های مورد نظر تحت تحلیل استاتیکی غیر خطی قرار گرفتند و نمودار پوش

نشان  12گر مقاومت ارتجاعی قاب مربوطه قرار گرفت. نتایج حاصله در شکل یه متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک، بیاننیروی برش پا

 ها ندارد.تأثیر چندانی بر ظرفیت مقاومت ارتجاعی قاب SMAهای همانطور که مشخص است استفاده از میله داده شده است.

 

 

ها.در قاب اعیارتجمقایسه مقدار مقاومت :  21شکل  

 پذیریارزیابی برگشت -8-4

 رداریببار هنگامدر  خود را حفظ کند، رتجاعیخاصیت ا و باشد به صورت خطیدر هنگام بارگذاری  که رفتار کلی سازهتا زمانی

سازه وارد ناحیه غیرخطی و که صورت، یعنی هنگامیگردد. در غیر این، سازه به حالت اولیه باز میاز روی سازهو حذف عامل اعمال نیرو 

انند. به این مآید که پس از باربرداری در سازه باقی میوجود میناپذیری در سازه بههای برگشتهای غیرارتجاعی شود، تغییرشکلتغییرشکل

ب است که سازه این مطلهای پسماند کمتر باشد، بیانگر شود. هرچه مقدار تغییرشکلهای پسماند گفته میها اصطلاحاً تغییرشکلتغییرشکل

مکان اولیه خود نزدیک شود. به این خاصیت، تواند بهپس از اتمام مرحله بارگذاری و پس از حذف عامل خارجی اعمال نیرو، بهتر می

 هر بار با دار شکلی( و)با و بدون استفاده از آلیاژهای حافظه بار ها، دوپذیری قابمنظور بررسی برگشتشود. بهپذیری گفته میبرگشت

های طبس، نورثریج، چیچی، ایمپریال ولی و لندرز نگاشتهریک از شتاب ثانیه تحریک( 50ثانیه )در مجموع،  25زمانی متوسط  فاصلۀ

اول برای در نظر گرفتن اثرات حین وقوع زلزله )با فرض پوشش دادن کامل زمان مؤثر  ثانیه 25شد.  اعمال مدل سازه تحریک در عنوانبه

 میرایی مصالح، رفتار ترواقعی مدلسازی ثانیه دوم به منظور در نظر گرفتن اثرات نوسانات آزاد سازه لحاظ شده است. برای 25له( و هر زلز

های سه، پنج و هفت طبقه ارائه به ترتیب برای قاب 15تا  13های است. نتایج حاصل در شکل شده گرفته نظر در اعضا برای رایلی نوع از

 شده است.
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.طبقه سه قاب آزاد نوسان هنگام در و زلزله مؤثر زمان پایان در پسماند جابجایی حداکثر مقایسه:  31شکل  

 

 

مقایسه حداکثر جابجایی پسماند در پایان زمان مؤثر زلزله و در هنگام نوسان آزاد قاب پنج طبقه.:  14شکل  
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زمان مؤثر زلزله و در هنگام نوسان آزاد قاب هفت طبقه.مقایسه حداکثر جابجایی پسماند در پایان :  15شکل  

های دار شکلی در قاب سه طبقه، باعث کاهش جابجاییهای آلیاژهای حافظهدهند استفاده از میلهها نشان میطور که شکلهمان

شود ولی مقدار کاهش در زمان ه میپسماند شده است. این مقدار کاهش هم در پایان زمان مؤثر زلزله و هم در هنگام نوسان آزاد مشاهد

ها مستهلک شده است. استفاده از درصد جابجایی 82بیش از  Chi Chiصورتی که در زلزله نوسان آزاد سازه، به مراتب بیشتر است به

هش هم در پایان های پسماند شده است. این مقدار کادار هوشمند در قاب پنج طبقه نیز، باعث کاهش جابجاییهای آلیاژهای حافظهمیله

ه صورتی کشود ولی مقدار کاهش در زمان نوسان آزاد سازه، به مراتب بیشتر است بهزمان مؤثر زلزله و هم در هنگام نوسان آزاد مشاهده می

طبقه  دار هوشمند در قاب هفتهای آلیاژهای حافظهها مستهلک شده است. استفاده از میلهدرصد جابجایی 94بیش از  Chi Chiدر زلزلۀ 

شود های پسماند شده است. این مقدار کاهش هم در پایان زمان مؤثر زلزله و هم در هنگام نوسان آزاد مشاهده مینیز، باعث کاهش جابجایی

ها مستهلک درصد جابجایی 46بیش از Northridge صورتی که در زلزله ولی مقدار کاهش در زمان نوسان آزاد سازه، به مراتب بیشتر است به

 ده است. ش

 شکلی، دارحافظه آلیاژهای های متشکل ازهای مسلح به میلههدست آمده در این بخش مشخص شد در سازبه نتایج با مقایسه

 ایملاحظه قابل بهبود یا پس از آن نیز وقوع زلزله هنگام در هاسازه ایلرزه و رفتار ماندمی باقی ناچیزی دائمی و نهایی هایتغییرشکل

 و نسبی تغییرشکل ها،جابجائی کاهش در ایملاحظه قابل تأثیرات دار شکلیآلیاژهای حافظه های بررسی شده،در تمامی نمونه یابد.می

ی با طور کلهای پسماند به ارتفاع سازه و ماهیت فرکانسی آن بستگی دارد ولی بهمیزان کاهش تغییرشکل .اندداشته دائمی هایتغییرشکل

 یابد.دار شکلی در بازگرداندن سازه به مکان اولیه خود کاهش میتوانایی آلیاژهای حافظه افزایش ارتفاع سازه

 نتیجه گیری   -9
ای مهاربندهای زانویی است. برای این دار شکلی در بهبود عملکرد لرزههدف این مقاله بررسی تأثیر استفاده از آلیاژهای حافظه

مورد  SMAهای ای، پیش و پس از اضافه کردن میلهمهاربندی زانویی انتخاب شد و پارامترهای لرزهمنظور سه قاب سه، پنج و هفت طبقه با 
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ی حاضر بررسی قرار گرفت. در ارزیابی آن ها از تحلیل استاتیکی غیر خطی و تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی استفاده شده است. مطالعه

 نشان داد:

 دار شکلی، در کاهش جابجایی نسبی و مطلق سازه تأثیر دارد. آلیاژ حافظههای تشکیل شده از تجهیز سازه به میله -

دار شکلی باعث کاهش جابجایی نظیر نقطه تسلیم و نیز کاهش جابجایی حداکثر های تشکیل شده از آلیاژ حافظهاستفاده از میله -

 شود.پذیری میسازه و در نتیجه افزایش اندک ظرفیت شکل

 گذارد.ها میعلت ماهیت ساختاری آنها تأثیر اندکی در مقاومت ارتجاعی قاب دار شکلی بهفظهاستفاده از آلیاژهای حا -

های پسماند پس از وقوع زلزله ها تا حدود زیادی منجر به حداقل شدن تغییرشکلدار شکلی در سازهاستفاده از آلیاژهای حافظه -

 شود. می
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