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The superelastic viscous damper (SVD) relies on shape memory alloy (SMA) 

cables for re-centering capability and employs a viscoelastic (VE) damper that 

consists of two layers of a high damped (HD) blended butyl elastomer compound 

to augment its energy dissipation capacity. An analytical model of a five-story 

and nine-story steel special moment frames building with the installed SVDs and 

BRBs are developed to determine the dynamic response of the structure. 

Nonlinear response history analyses are conducted to evaluate the behavior of 

controlled and uncontrolled buildings under 44 ground motion records. Based on 

the results, utilizing SMA connections in smart buildings not only could keep 

interstory drift control performance almost similar to conventional buildings but 

also could substantially reduce economic loss with significant control of 

unwanted residual deformations in structural fuses due to their unique ability of 

induced recentering behavior in structural performance. The results 

probabilistically determine the seismic performance acceptability of studied 

smart buildings based on the impact of key structural response parameters (i.e., 

maximum interstory drift, residual interstory drift, and energy dissipation) on the 

seismic performance of the structure. 
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ژه فولادي مجهز به ميراگر ویسكوز هاي خمشی ویاي قابارزیابی خسارت لرزه

 سوپرالاستيك
 3، حمزه شكيب*2عباس قاسمی ،1اركوازيفاطمه 

 ، دانشكده مهندسي عمران و منابع زمين، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي، تهران، ايراندانشجوي دكتري -1

 استاديار، دانشكده مهندسي عمران و منابع زمين، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركزي، تهران، ايران -2
 مهندسي عمران و محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران استاد، دانشكده -3

 چكيده
( در واقع يک سيستم دوگانه غير فعال مي باشد كه از تركيب ميراگرويسكو الاستيک و آلياژ حافظه SVDميراگر ويسكوز سوپر الاستيک )

روزترين ميراگر ها در استهلاک انرژي مي باشد كه با ( به صورت موازي تشكيل شده است. اين ميراگر در واقع يكي از به SMAدار )
افزايش خاصيت ارتجاعي و ظرفيت اتلاف انرژي بالا به عنوان يک ميراگر كاربردي مطرح شده است. در اين مقاله سعي گرديد ميزان 

خمشي ويژه فولادي و قاب سوپرالاستيک در مقايسه با سيستم قاب  هاي فولادي خمشي مجهز به ميراگر ويسكوزاي قابخسارت لرزه
انجام   Openseesها توسط نرم افزار( سازهIDAمهاربندي كمانش ناپذير مورد ارزيابي قرار گيرد. تحليل غيرخطي ديناميكي افزاينده)

اگر طبقه در سه حالت قاب خمشي ويژه، قاب مهاربندي كمانش ناپذير و قاب خمشي مجهز به مير 9و  5هاي گرديد. در اين تحقيق قاب
دهد نرخ فراگذشت ساليانه به ازاء حداكثر اي قرار گرفتند. نتايج نشان ميويسكوز سوپر الاستيک مورد تحليل و ارزيابي خسارت لرزه

( و ميراگر BRBتاب )هاي داراي بادبند كمانشطبقه براي سازه 9هاي در قاب5/0و %2/0( معادل %MRDجابجايي نسبي ماندگار )
باشد و عملكرد ( ميRBSيافته )هاي خمشي ويژه داراي مقطع كاهشبطور قابل توجهي كمتر از قا( بهSMAک )ويسكوز سوپر الاستي

يابد. مقادير احتمال شكست ناشي از جابجايي ماندگار در ارتقاء مي SMAو ميراگر  BRBهاي مذكور با استفاده از بادبند اي سازهلرزه
 باشد.طبقه مي 5هاي برابر مقادير احتمال متناظر در قاب 05/1و 55/1، 55/1قه به ترتيب طب 9در قاب  RBS و SMA  ،BRBهايسازه

 ميراگر ویسكوز سوپرالاستيك ، تحليل دیناميكی افزاینده ، منحنی شكنندگی :كلمات كليدي

 شناسه دیجيتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.339015.2795 چاپ انتشار آنلاين پذيرش بازنگري دريافت

doi: 
05/02/1501 11/00/1501 13/05/1501 13/05/1501 31/05/1502 10.22065/jsce.2022.339015.2795 
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 مقدمه -1

 سازه شديد زلزله هاي تحت. در ديدگاه اول دارد وجود متفاوت ديدگاه دو زلزله در برابر مقاوم هايسازه طراحي براي

 اثر در نمايد. در اين ديدگاه انرژيرا مستهلک مي زلزله انرژي غيرخطي، رفتار طريق از و نموده اي را تحململاحظهقابل هايتغييرشكل

ميراگرها  از استفاده شود.مي مستهلک ميراگر وارتعاش هاتغييرشكل اثر بلكه در، گرددنمي مستهلک عضو يک ديدنصدمه و شدنجاري

 جمله ميراگرهاي سوپرالاستيک ويسكوز از .شودمي نيز زلزله برابر در سازه كاهش پاسخ باعث ،انرژي استهلاک قابليت افزايش بر علاوه

باشد كه باعث مي SMAترين نوع اين ميراگرها شامل سه صفحه فولادي به همراه آلياژ سادهباشند. مي هاسازه پاسخ كنترل ابزار جديدترين

نياز به تعمير و نگهداري ويژه و گردد. ميراگرهاي سوپرالاستيک ويسكوز بدليل عدمهاي آن ميسازه و درنتيجه كاهش پاسخافزايش ميرايي 

و همكاران 1ها دارند. دالاسي ارتعاشات پلهاي بلند وكاهش دامنهبرداري دائمي، كاربرد وسيعي دركاهش پاسخ ديناميكي سازهقابليت بهره

تجهيز  SMAمسلح به سيستم ( پرداختند. در اين مطالعه اعضاي بتنSMAدار )به بررسي ظرفيت خودمركزگرايي آلياژهاي حافظه ]1[

 هاي غيرالاستيک بزرگ گرديد. گرديدند كه منتج به ممانعت از رخداد تغييرشكل

هاي غيرالاستيک الذكر، سازه اجازه تغييرشكلفوقحل هاي متعارف نظير استفاده از مهاربند فلزي معمولي در قياس با راهدر روش

كند تا به موقعيت اوليه خود برگردد و در بيشتري را خواهد داشت. اين امر ناشي از خصوصيات سوپرالاستيک است كه به سازه كمک مي

ک و ميراگرهاي اصطكاكي فاقد اي بدليل اهميت مباحث اقتصادي، مورداقبال قرارگيرد. ميراگرهاي ويسكوز الاستوپلاستيبهسازي لرزه

هاي خودمركزگزا، عليرغم عملكرد مناسب، به محتواي فركانسي وابستگي شديدي دارند و لذا براي محدوده مشخصي از تحريكات قابليت

 با ،است در مهندسي سازه در مقايسه با ميراگرهاي ويسكوز كمتر مورد استفاده قرار گرفته  SMA. ميراگرهاي]2[كندوارده كفايت نمي

. تجهيزات جداساز ] 3- 8[و ميراگرهاي خودمركزگرا پيشنهاد شده است SMA مصالحزمينه  در متنوعي تحقيقاتي موضوعاتحال اين

تنيدگي در برخي از مطالعات استهلاک انرژي مبتني بر اصول پيش تجهيزات همچنينخودمركزگرايي و  هايقابليتبر  مبتنياي لرزه

 باشد،ميدرصد را دارا  0 تاافزايش  قابليتخام، ميرايي معادل  SMAآلياژ  از استفاده درصورت پيشنهادي تجهيز در. ]9[ديپيشنهاد گرد

متغيرهاي مرتبط با ميله  سايرمطالعه مذكور،  درافزايش است. درصد قابل 50يافته تا شكل SMAازاء ميرايي معادل به ميزان كهدرحالي

 هاي فولادي تحت خمش نيز مورد بررسي قرار گرفت. مارتنزيت و المان

. نمودند سهيمقارا با بادبندهاي بر پايه فولاد متعارف،  SMAرفتاركمانشي بادبندهاي بر پايه آلياژ  ]10[همكاران  و2کيكورممک

مقايسه نمودند.  SMAتاب بر پايه آلياژ هاي كمانشتاب با فولاد معمولي را با بادبندبادبندهاي كمانش رفتار ]11[و همكاران  3ويسيآئور

 طراحي ايگونهشكل فنرهاي مارپيچ و واشرهاي مخصوص را پيشنهاد نمود. ميراگرها بهبه SMAبادبندي  تجهيز ]12[و همكاران  5شرياسپا

سيستم جداساز  ]13[و همكاران  5لديواگردند. نيكل تيتانيوم فشرده مي اجزاي گيرد، قرار فشار يا كشش تحت تجهيز چنانچه كه اندشده

و  0ينمايد، توسعه دادند. آتاناسكه در كشش و فشار عمل مي SMAهاي الاستومري همراه با دو ميله نويني را كه مشتمل بر نشيمن

بصورت شعاعي را پيشنهاد دادند. نسبت ميرايي  SMAو هشت فنر مارپيچ جداساز متشكل از نشيمن لغزشي مسطح  سيستم ]15[همكاران 

محدود كردن  منظوربهعنوان قيود هايي بهبصورت ميله SMAغيرفعال  الماندرصد تعيين گرديد.  9تئوريک تقريبي در سيستم مذكور 

گيرند، از سقوط عرشه مورد استفاده قرار مي ها و همچنين جهت جلوگيريها و كولهجابجايي نسبي عرشه پل دوسر مفصل در محل پايه

 مورد پل رفتار كنترل جهت فولادي كابلي هايالمانهمراه  هب SMA المانمورد مطالعه قرار گرفت.  ]15[و همكاران  5سراشيتوسط د

 هاي فولادي،با كابل SMAبر رفتار پل، به مقايسه عملكرد پل تحت المان  SMAبررسي جامع اثرات قيود  اب ]2[ 8اندروز. گرفت قرار مطالعه

 ميراگرهاي متاليک و ميراگرهاي ويسكوالاستيک مبادرت ورزيدند. 

                                                           
1 Dolce 
2 MacCormick 
3 Auricchio 
4 Speicher 
5 Wilde 
6 Attanasi 
7 DesRoches 
8 Andrawes 
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هاي ماندگار، بيانگر عملكرد مناسب در نظر گرفتن كاهش جابجايي با SMAو راهكارهاي مبتني بر  روشهاكلي  صورتبه

 راهكاريهاي سوپرالاستيک استفاده از سيم با ]10[9ويسماسيك. باشدمي خودمركزگرايي خصوصيات از ناشي هاي مذكور بوده كهسيستم

 از اجتناب وها تنيدگي سيمپيش منظوربهارائه نمودند.  ،]9[10دالاس توسط يافته توسعه تجهيز مبناي بر فعالنيمه ارتعاش كنترل جهت

فعال  تنيدگيپيشبررسي به ]15[11يماج. گرديد استفادهقفل و فاقد قفل هاي دارايتكيه گاه ازتنيده، پيش SMA در شده حادث مسائل

با  ]18[12دنگ توسط نيز مشابه راهكارهاي و هاروشپرداخت.  بتن در مدفون گرمايشي-الكتريكي  SMAتيرهاي بتن مسلح توسط رشته 

به مطالعه كنترل فعال و بررسي مقادير خيز تير  ]19[13 لوايبه شكل سيم، مورد بررسي قرار گرفت. س SMAدار استفاده از آلياژهاي حافظه

 كهحالي در كندمي كفايت گرمايشي تحريک نرخمتعارف  صورتبهپرداختند.  SMAهاي دو سر ساده تحت بارگذاري ديناميكي تحت سيم

 انرژي به فعال كنترل وابستگي بدليل اين بر علاوه. باشدنمي كافي پايين، فركانس با مرجع پريوديک توابع ارضاي جهت سرمايش سرعت

 هيپا يجداساز ستميس ]20[همكاران  و 15اوزبلوت. باشدنمي ايمن ايلرزه محافظت براي كنترل نوع اين برق، قطع از نگراني و خارجي

 ياژهايآل(، FPB) اصطكاكي -پاندولي نشيمن(، EB) الاستومري نشيمناز  متشكلپيشنهاد نمودند كه  را کيفعال سوپرالاستمهين يبيترك

 سازه پاسخ كاهش نيهمچن و سترزيسيه مناسب رفتار موجب فوق بيترك. باشدمي (MR) كاليمگنترئولوژ راگري( و مSMA) دارحافظه

 .  گرديد

كرنش متعددي در مطالعات ارائه شده  -در مطالعات متعدد مورد استفاده قرار گرفته است و مدلهاي رفتاري تنش SMA اگرچه

جهت انجام آناليز ارائه نشده است. همچنين خصوصيات  SMAهاي رفتاري است، ليكن روش و راهكار سيستماتيک جهت تعيين مدل

 مقاله، اين اصلي هدف. است نشده معرفي جزييات به باشد،ميطراحي سازه مد نظر  اي دركه به عنوان تجهيز لرزه SMAاساسي مكانيكي 

 و آزمايشگاهي نتايج از استفاده باباشد. اي سازه مجهز به ميراگر سوپرالاستيک ويسكوز ميبر پاسخ لرزه مختلف پارامترهاي تأثير بررسي

پارامترهاي  تأثير الذكر،فوق گامهاي به توجه با. شودمي ارائهتعيين خصوصيات مذكور  جهت راهكاري SMAمعرفي خصوصيات اساسي 

 اي و عملكرد سازه مجهز به ميراگر سوپرالاستيک ويسكوز بررسي خواهد شد. كليدي بر پاسخ لرزه

 

 سوپرالاستيك SMAمدل غيرخطی ورفتار  -2

منظور تعيين مقاومت دارد كه در واقع به وجود] ASTM  F2516-07 ]21تيتانيوم، تنها استاندارد  -خصوص تست كشش نيكل در

طراحان  نيازحال،  نياست. با ا افتهيتوسعه  يو جراح يپزشك زاتيكران بالا، مقاومت كران پايين، ميزان ازدياد طول ماندگار مواد و تجه

به صورت پوش مدل رفتاري و يا مدل رفتاري كامل،  كرنش-رفتاري تنش  سازيمدل جهت پارامترها نياكمبود اطلاعات  بدليلسازه 

)الف( 1. در شكلشودمي استفادهتعيين پارامترهاي كليدي  جهت ASTM  F2516-07ارائه شده در استاندارد  رويكرد از. گرددنمي مرتفع

مذكور،  ويكردتحت آزمايش قرار گرفته است، نشان داده شده است. در ر ASTM  F2516-07كه با استفاده از استاندارد  SMAنمونه 

باشد. نقاط كليدي توسط پارامترهاي مگاپاسكال و كشش تارسيدن به شكست مدنظر مي 5درصد، باربرداري تا تنش  0كرنش  تابارگذاري 

 گردد:كرنش به شرح ذيل تعيين مي –جديد جهت تعيين روابط هيسترزيس تنش 

 باشد. ( معادل تنش در نقطه شروع غيرخطي شدن در اولين سيكل بارگذاري تا تراز فوقاني ميyoF) نمونه تسليم متمقاو( 1

 .باشدمي متغير yoFدرصد مقدار  50تا  15(، ميانگين شيب بوده كه در محدوده 1K) آستنيت مدول( 2

 بوده بارگذاري اول سيكل فوقاني تراز كرنش درصد 5/3 و 5/2 محدوده در كه است منحني شيب ميانگين(، 2K) تسليم از پس سختي( 3

 .است متغير درصد 0 كرنش تا كه

                                                           
9 Cismasiu 
10 Dolce 
11 Maji 
12 Deng  
13 Silva 
14 Ozbulut 
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درصد  3و خط عبوري از نقطه تنش داراي كرنش  1K(، از محل تلاقي خط عبوري از مبدا مختصات با شيب yF) آستنيت تسليم مقاومت( 5

 شود.  محاسبه مي 2Kبا شيب 

 .شودمي تعريف y/Fi(F-1=β(( ضريب تنش سطح پايين 5

 .گرددمي منظور مگاپاسكال 5 تا باربرداري و درصد 0 تا سيكل اولين از بعد كششي كرنش(، ξres) پسماند كرنش( 0

 (ξ%≤6r. )باشد دارا را درصد 90 حداقل كرنش بازيابي ظرفيت داراي كه است حداكثري كرنش(، ξr) بازيابي قابل سوپرالاستيک كرنش( 5

 و درصد 0 كرنش تا بارگذاري چرخه اولين از پس كه باشدمي كرنش درصد 9 تا 8 محدوده در منحني شيب(، 3K) مارتنزيت مدول( 8

 .شد خواهد منظور نهايي تنش تا مجدد بارگذاري و مگاپاسكال 5 تا بارگذاري

 .بود خواهد شكست نقطه در كرنش ميزان( ξu) نهايي كرنش همچنين. گرددمي تعريف( K3=K α/1) تسليم از پس سختي( 9

  
 سوپرالاستيك. SMA)ب( مدل غيرخطی  ASTM  F2516-07استاندارد  درسوپرالاستيك  SMA: )الف( مدل غيرخطی و نمونه آزمایشگاهی كششی  1شكل

 جهتراهكاري ارائه نشده است، با اين وجود  ASTM  F2516-07استاندارد  در SMAهاي خصوص بارگذاري فشاري نمونه در

باشد. )ب( به صورت پرچمي مي1مطابق شكل  SMAهيسترزيس  رفتارشود. الذكر استفاده ميپارمترهاي فوق ازتكميل رفتار هيسرزيس 

 آزمايش نتايج از جمنت اساسيضابطه  سهكرنش  –استفاده از پارامترهاي ذكر شده در بخش قبلي، جهت تغييرات تنش  بادراين تحقيق 

 :گرددمي ارائه ذيل شرح به كششي

يابد. در زمان باربرداري در هر ميزان كرنش در ادامه مي yFتا  1Kمسير بارگذاري به صورت خط بوده كه از مبدا شروع شده و با شيب  -1

 باشد. به سمت مبدا متمايل مي مسيرو تنها  استدقيقاً همان مسير بارگذاري  مسير ،KyF/1محدوده صفر تا 

ماند. در هنگام باربرداري درصد اين شيب ثابت مي 0كند و تا مقدار كرنش تغيير مي 2K، شيب به مقدار  yFپس از رسيدن به تنش  -2

درصد خواهد  0و  KyF/1در محدوده  مقاديركرنشازاء  به 1Kصورت خط با شيب كاهش يابد، مسير باربرداري به yβFتنش به مقدار  چنانچه

كه خط الاستيک اوليه را قطع كند و از آن به بعد مسير باربرداري باشد تا اينمي 2kصورت خطي با شيب بود. پس از آن مسير باربرداري به

 مشابه مرحله اول خواهد گرديد. 

اين ضابطه تا رسيدن به كرنش شكست  باشد كهمي 3Kدرصد، به صورت خطي با شيب معادل  0بيش از  كرنشبارگذاري به ازاء  مسير -3

(ξu )شكست كرنش تا درصد 0 كرنش محدوده در باربرداري مسير. بود خواهد برقرار (ξu )0 كرنش از پس و باشدمي بارگذاري مسير مشابه 

  .باشدمي دوم گام مشابه باربرداري مسير درصد،

شده است. علاوه بر آن نتايج  پيشنهاد سازي،مدل دومبه گام  مربوطباربرداري  مرحله در 2Kو  1Kشيب  مقاديرسازي ساده جهت

 10به ازاء مقادير جابجايي نسبي بيش از  حتي SMAحداكثر كرنش كه است آن بيانگر SMAهاي تسليح شده توسط آزمايشگاهي ستون

. باشدمي پيچيده رفتار براي ساده جايگزيني سوم، گام در پيشنهادي باربرداري مسير بنابراين. ]22[بود خواهنددرصد  0تر از درصد، پايين

 پارامترهاي. گردد منظور مدل در تواندمي نامتقارن و متقارن صورتبه كششي، رفتار با مشابه ايپايه ضوابط رعايت شرط به فشاري رفتار

هاي نمونه اكثر. باشدميكرنش مطالعات آزمايشگاهي  -رفتاري تنش هايمنحنيارائه شده است مبتني بر  1مدل مذكور كه در جدول 

 هاي سيمي و مقطع مستطيلي انجام شده است. انجام گرديده، ليكن برخي از مطالعات نيز بر نمونه SMAهاي آزمايشگاهي بر روي ميله

 )ب( )الف(
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 سوپرالاستيك SMA: خصوصيات مكانيكي آزمايشگاهي  1جدول

 از پس سختي نسبت

 (k3α=k/1) تسليم

نهايي  كرنش

(%)ξu   

تنش كران  ضريب

 (β)پايين 

 تسليم مقاومت

  yF(MPa)آستنيت 

        تسليم از پس سختي

(MPa  )2k  
آستنيت  مدول

(MPa  )1k  

 مرجع

 ] 23[همكاران و سعيدي 39515 525 358 59/0 ≥ 5/5 -

 ] 25[همكاران و يوسف 02501 1855 501 35/0 ≥ 0 15/0

 ] SAES ]25 شركت 35255 2555 383 01/0 ≥ 0 21/0

 ] SAES ]20 شركت 39305 1531 351 55/0 1/23 18/0

 ] 25[كرميک و همكاران  مک 28000 3035 383 52/0 ≥ 0 -

 ] 28[همكاران و فريک 20095 3551 330 55/0 ≥5/5 01/0

 ميانگين 39555 1505 380 05/0 - 20/0

 بالا كران 51118 2882 509 8/0 - 52/0

 پايين كران 25552 051 351 55/0 - 1/0

    

 سنجی صحت -3

سنجي و بررسي تأثير منظور صحت بهگيرد. صورت متداول مورد استفاده قرار مي بهها اي سازهطراحي لرزه در اورپوش تحليل

مطالعه  درشده است.  استفاده]29[از  مطالعه آزمايشگاهي هابر و همكاران  SMAپارمترهاي مختلف بر رفتار پايه پل تسليح شده توسط 

ميليمتر و  010و ارتفاع ستون به ترتيب  قطرگرديد.  سازيمدل] OpenSees ]30در نرم افزار  SMAحاضر پايه پل تسليح شده توسط 

 به عرضي آرماتور و (25∅-11)طولي ستون مشتمل بر  باشد و ستون مذكور تحت بارگذاري سيكليک قرار گرفت. آرماتورهايمتر مي 55/2

مگاپاسكال  35كيلونيوتن و مقاومت مشخصه بتن  890.  بار محوري اعمالي به ستون باشدميميليمتر  50داراي گام  (10∅) مارپيچ صورت

 لحاظ شده است. 

سازي فونداسيون استفاده شد. از سازي ستون و از مدل سرتير با رفتار الاستيک جهت مدلفيبر چهارگرهي جهت مدل ازمدل

 مدل ازتعيين خصوصيات بتن محصورشده  جهت. گرديدهاي محصور و پوشش مقطع بتن مسلح استفاده جهت لايه Concrete04مصالح 

سنجي و در مدل مذكور . در آناليز صحتشدطولي استفاده  آرماتورهاي براي ReinforcingSteelشد. از مصالح  استفاده ]31[15مندر

كرنش -پذيرد. مدل تنشسازي صورت ميمدل Selfcenteringهاي آرماتور خواهد شد كه با استفاده از مصالح جايگزين لايه SMAهاي لايه

 نرم در سوپرالاستيک SMA مصالحسازي مدل نحوه، لحاظ شده است. 2ول بر مبناي مشخصات مكانيكي ارائه شده در جد SMAمصالح 

 . است شده ارائه 2 شكل در مطالعه، موردنيكل تيتانيوم  SMAمصالح  كرنش–تنش منحني و OpenSeesافزار

 نيكل تيتانيوم SMA: مشخصات مكانيكي مورد انتظار  2جدول

 پارامتر انتظار مورد كششي مقاومت انتظار مورد فشاري مقاومت

01305 35900 (Mpa  )1k  آستنيت  مدول 

9050 1525 (Mpa  )2k  پس از تسليم  سختي 

580 380  (MPa  )yF  تسليم آستنيت  مقاومت 

05/0 05/0 β  تنش كران پايين  ضريب 

10 10 (% )ξu  نهايي  كرنش 

55/0 3/0   αسختي پس از تسليم  نسبت 

3 0 (% )ξr سوپرالاستيک قابل بازيابي  كرنش 
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  نيكل تيتانيوم SMAكرنش مصالح  – تنش)ب( منحنی   OpenSeesافزار نرم در سوپرالاستيك SMA مصالح پایهرفتاري  مدل: )الف(  2شكل

 

به ترتيب مدول يانگ فاز آستنيت و مارتنزيت، طول  sig_MA_fو  E، eps_L،  sig_AM_s،  sig_AM_f، sig_MA_s پارامترهاي

راز تنش شرايط پايا، تراز تنش در شروع انتقال از فاز آستنيت به فاز مارتنزيت، تراز تنش در انتهاي انتقال از فاز آستنيت به فاز مارتنزيت، ت

 قال از فاز مارتنزيت به فاز آستنيت خواهد بود. در شروع انتقال از فاز مارتنزيت به فاز آستنيت، تراز تنش در انتهاي انت

 

  
سوپرالاستيك  )ب( مقایسه منحنی پوش اور در دوحالت  SMAكرنش مدل آزمایشگاهی و مدل عددي جهت مدلسازي -: )الف( مقایسه مقادیر تنش 3شكل

 آزمایشگاهی با تسليح متفاوت و مقایسه منحنی ها با مدل عددي پيشنهادي. 

 

 1در فركانس   SMAهاي انتخاب گرديده تا بر نتايج آزمايشگاهي حاصل از كابل ايبگونه SMAمصالح براي المان  پارامترهاي

در شكل  OpenSeesسازي شده در نرم افزار كرنش حاصل از نتايج آزمايشگاهي و مدل ساده –هاي تنش نيهرتز تطابق داشته باشد. منح
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)الف( ارائه شده است. همانگونه كه در شكل مذكور نشان داده شده است، رفتار حاصل از مدل ساده شده نرم افزار تطابق بسيار  3 شكل

مبتني بر  SVDنيكل تيتانيوم خواهد داشت. پاسخ هيسترزيس جزء ويسكوالاستيک  SMAهاي مناسبي با نتايج آزمايشگاهي حاصل از كابل

مصالح ميراگر ويسكوز است كه اين مصالح منطبق بر مشخصات مصالح ماكسول بر مبناي تركيب فنر خطي و ميراگر غيرخطي به صورت 

 . داردمناسبي با منحني حاصل از نتايج آزمايشگاهي تطابق  ،)ب(3اور حاصل از مدل عددي مطابق شكل پوش منحنيباشد. متوالي مي

 مورد( ب)3 شكل در SMA توسط شده تسليح ستونهاي نسبي جابجايي – نيرو منحني بر SMA تسليح مكانيكي مشخصات تأثير

. است شده منظور گرديده، تقسيم ستون ارتفاع بر كه ستون فوقاني ناحيه افقي جابجايي با متناظر نسبي جابجايي. است گرفته قرار بررسي

 اين بر علاوه. است شده ارائه شكل در نيز آرماتور توسط شده تسليح ستونهاي نسبي جابجايي – نيرو هيسترزيس منحني ميانگين پوش

 فشاري و كششي رفتار. است شده ارائه( ب)3 شكل در نيز متقارن انتظار مورد كششي مكانيكي مشخصات از استفاده با اور پوش منحني

 ،(1k) آستنيت مدول پارامترهاي حال اين با. داشت خواهد SMA توسط شده تسليح ستونهاي جابجايي – نيرو رفتار بر ناچيزي تاثير مجزا

 مدول. بود خواهند تاثيرگذارتر اور پوش منحني بر پارامترها ساير به نسبت( yF)  آستنيت تسليم مقاومت ، (2k) تسليم از پس سختي

 خواهد تغيير را رفتاري منحني درصد، 5 تا درصد 5/0 نسبي جابجايي محدوده در كه است اورپوش منحني بر مؤثر پارامتر( 1k) آستنيت

 پارامتر تاثير. نمود خواهد متأثر را اورپوش منحني درصد 5 از بزرگتر نسبي جابجايي ازاء به(  2k) تسليم از پس سختي كهحالي در. داد

 .باشدمي مشهود درصد 2 از بزرگتر نسبي جابجايي ازاء به اورپوش منحني بر  (yF) آستنيت تسليم مقاومت

 توسط شده تسليح ستون سختي. شد خواهد متاثر بيشتر فشاري رفتار با قياس در SMA مصالح كششي رفتار در اورپوش منحني 

SMA توسط شده تسليح ستون تسليم مقاومت و تسليم جابجايي. باشدمي آرماتور توسط شده تسليح ستون سختي از كمتر SMA به 

 هايستون تقدم نشانگر اورپوش تحليل. باشدمي آرماتور توسط شده تسليح ستون متناظر مقادير برابر 1.25 و برابر 2.5 حداقل ترتيب

 جابجايي ظرفيت مبناي بر SMA هاي ميله كهبنحوي باشد،مي آرماتور توسط شده تسليح هايستون به نسبت SMA توسط شده تسليح

 . گرددنمي پديدار آنها در شكستي گونههيچ و هستند درصد 0 كششي كرنش تحمل به قادر

 

 هاي مورد مطالعه قاب -4

هاي داراي بادبند و قاب SMAهاي خمشي مجهز به ميراگر (، قابRBS) يافته كاهش مقطع با خمشي هايقاب مطالعه اين در

BRB بارهاي تحمل وظيفه راستا دو در پيراموني هايقاب و بوده 5شكل مطابقهاي مذكور سازه پلانقرار گرفتند.  سهيمورد مطالعه و مقا 

اي كه طبقه 9طبقه و  5ساختماني  هايسازه. گردندمي طراحي ثقلي بارهاي براي تنها مياني هايقاب كهحالي در دارند، عهده بر را جانبي

  . گرديدند طراحي ييكايآمر نرم با يهاليبا پروف 5باشند، مطابق شكل خيزي بالا واقع مياي با شدت لرزهدر منطقه

ازاء مقادير پريود كوتاه و پريود يک ثانيه به ترتيب  به ]ASCE 7  ]32-2010طيف شتاب طراحي بر مبناي آيين نامه  مقادير

 بار و بام زنده بار طبقات، زنده بار بام، مرده سربار طبقات، مرده سربار مرده، بار مقاديرمنظور شده است.  0.6gD1S=و  1.25gDSS=معادل 

اصلاح پاسخ، ضريب اضافه  ضرايب. است شده منظور مربع متر بر كيلوگرم 120 و 150، 250، 300، 205، 230 ترتيب به ساختمان نماي

لحاظ  5/5و  3، 8به ترتيب  ASCE 7-2010ژه آيين نامه مقاومت و ضريب تشديد جابجايي مربوط به ضرايب طراحي قاب خمشي فولادي وي

 ميراگر به مجهز هايسازه طراحي براي ]33[همكاران  و10و مطالعه راميرز   ASCE 7-2010آيين نامه  12.8شده است. مطابق بخش 

سازي هاي مورد مطالعه بر اساس مدلگردد. مقادير پريود اصلي سازهطراحي مي 0.75V( هر قاب براي برش پايه معادل SMA) خودمركزگرا

 خواهد بود.  3مطابق جدول  Openseesحاصل از نرم افزار 
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 هاسازه اصلي پريود مقادير:  3جدول

(sec) 1T سازه 

255/1 5S-MRF-RBS 

218/2 9S-MRF-RBS 

553/1 5S-MRF-SMA 

532/2 9S-MRF-SMA 

059/1 5S-MRF-BRB 

553/1 9S-MRF-BRB 
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 هاي خمشی ویژه در ساختمان مذكور : پلان ساختمان مورد مطالعه و موقعيت قرارگيري قاب 4شكل

 

 

   

 )ج( )ب( )الف(
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 . BRB)ج( قاب داراي بادبند   SMA)ب( قاب خمشی    RBSطبقه   )الف( قاب خمشی  9طبقه و  5: مشخصات هندسی و مقاطع قابهاي  5شكل

 

 ( IDA) فزاینده دیناميكی تحليل -5

 گسل از دور حركات از يامجموعه اساس بر و( IDA) افزاينده ديناميكي آناليز از استفاده با يفولاد يها قاب يالرزه عملكرد

 بارز هايويژگي از ماندگاررشكلييتغ توجهقابل كاهش اي حذف كه است ذكر شايان. گيردمي قرار ارزيابي مورد] FEMA-P695 ]35 مطابق

 ماندگار نسبي جابجايي حداكثر پارامتر از( MDR) حداكثر نسبي جابجايي نسبت پارامتر بر علاوه روازاين باشد،مي SMA هايالمان

(MRD )مقدار. گرديدند مقايسه يكديگر با نيز مطالعه از هاييبخش در پارامتر دو اين و گرديد استفاده ايلرزه عملكرد ارزيابي در نيز 

 MRD پارامتر و باشدمي زماني تاريخچه آناليز تحت ايطبقه نسبي جابجايي نسبت قدرمطلق مقدار طبقه، يک براي ماندگار نسبي جابجايي

 تحقيق اين در. ] 35[ گرددمي تعريف درصد 5 معادل MDR پارامتر حدي حالت در. باشدمي طبقات تمامي در مذكور مقادير حداكثر

 اول دليل. گرديد انتخاب ها،قطعيت عدم لحاظ منظوربه و دليل دو به ايطبقه نسبي جابجايي درصد 5 معادل بالقوه خرابي حدي حالت

 برخوردار مناسب و كافي دقت از درصد، 5 تقريباً ايطبقه نسبي جابجايي ازاء به كه است غيرخطي هايتحليل از منتج مذكور موضوع

 جابجايي تراز اين از پس ستونها و ستون -تير اتصالات اكثر مقاومت افت بيانگر كه باشدمي آزمايشگاهي نتايج از منتج ديگر دليل. باشدمي

 و 10 صدک ميانه، مقادير. شودمي ايجاد MDR پارامتر مبناي بر انتخابي حركات مجموعه ازاء به 0 شكل مطابق IDA منحني.  باشندمي

 . است شده داده نشان اشكال در نيز 85
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 . مربوطه 44و  16طبقه مختلف و مقادیر ميانه، صدك  9طبقه و  5براي سازه هاي  IDA: منحنی هاي  6شكل

بهره بر كهبنحوي باشد،مي هاساختمان طراحي در اهميت با عملكردي هايشاخص از( MRD) ماندگار نسبي جابجايي حداكثر

 نسبي جابجايي حداكثر بين ارتباط] FEMA-P58 ]30 در شده ارائه ضوابط. باشدمي تاثيرگذار زلزله از پس ساختمان ترميم و برداري

 يكي كه( DS3) درصد1 معادل MRD  ازاء به شده ارائه ضوابط در. نمايدمي ارائه تريتكميل صورت به را خرابي حالات و( MRD) ماندگار

 معادل MRD  ازاء به. داشت نخواهد توجيه سازه ترميم و باشدنمي صرفه به مقرون سازه مرمت و تعمير گردد،مي تلقي حدي حالات از

 با مرتبط موارد ساير. ] 35[بود خواهد تراقتصادي سازه، مرمت و ترميم بجاي سازه مجدد ساخت و جايگزيني( DS2) درصد5/0

 پارامتر مقدار چنانچه مطالعه اين در. گرددمي سازه خرابي به منتج ،(DS4)يابدمي افزايش تجمعي صورت به كه ماندگار هايتغييرشكل

MRD آناليز صورتدراين برسد، درصد 2 به IDA شد خواهد متوقف . 
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 (RDF) ماندگار نسبی جابجایی شكنندگی و (CMR) خرابی حاشيه نسبت -5-1

 از مقايسه براي و شوندنمي مقايسه يكديگر با متعارف صورت به مختلف اصلي پريودهاي ازاء به سازه خرابي ظرفيت ميانه مقادير

 ازاء به نادر زلزله پاسخ طيف مقدار به( TacolS)1() خرابي ظرفيت ميانه نسبت CMR پارامتر. شودمي استفاده( CMR) خرابي حاشيه نسبت

 يكديگر با 5 شكل در مختلف حالات در طبقه 9 و طبقه 5 هايسازه براي CMR مقادير. گرددمي تعريف( TaMCES)1() سازه اصلي پريود

 بادبند داراي هايقاب در CMR مقادير حداكثر. باشدمي مشابه تقريباً طبقه 9 سازه با طبقه 5 سازه در تغييرات روند. اندشده مقايسه

 فولادي هايقاب براي CMR مقادير. شودمي مشاهده RBS اتصال داراي فولادي هايقاب در CMR مقادير حداقل و دهدمي رخ تابكمانش

 . گيردمي قرار مذكور حداكثر و حداقل مقادير بين SMA سيستم به مجهز

 و  SMAسيستم داراي طبقه 5 فولادي هايقاب CMR مقادير. باشدمي صادق طبقه 9 و طبقه 5 هايقاب براي شده ياد روند

 هايسيستم براي مذكور مقادير اختلاف. داشت خواهند ترتيب به 8/15% و 2/10%معادل اختلافي BRB بادبند با مقايسه در RBS اتصال

 داراي طبقه 5 هايقاب در CMR مقادير همچنين. بود خواهد 5/15% و 9/11% ترتيب به طبقه 9 فولادي هايقاب در يادشده ايسازه

 سيستم داراي طبقه 9 هايقاب با مقايسه در  RBS اتصال داراي خمشي هايقاب و SMA سيستم به مجهز هايقاب تاب،كمانش بادبند

 هايسازه ظرفيت كه نمود گيرينتيجه توانمي اين بنابر. يافت خواهد كاهش 21/55% و 13/52% ، 8/59% ترتيب به يادشده مشابه ايسازه

 همچنين. باشدمي RBS اتصال داراي خمشي هايقاب از بيش ايلرزه شدت مختلف سطوح در خرابي برابر در SMA سيستم داراي

 . باشدمي برخوردار ديگر سيستم دو با قياس در خرابي برابر در بيشتري ظرفيت از تابكمانش بادبند داراي فولادي هايقاب

 MRD با متناظر( T aS)1() طيفي شتاب ميانه مقادير نسبت ،(RDF) ماندگار نسبي جابجايي شكنندگي مقادير تعريف منظور به

 و %1 ،5/0% ، 2/0% هاي MRD مقادير. گيردمي قرار استفاده مورد سازه اصلي پريود ازاء به( TaMCES)1()نادر زلزله پاسخ طيفي مقادير به

( MRD) حداكثر ماندگار نسبي جابجايي ازاء به RDF مقادير تغييرات روند. است شده ارائه 5 شكل در و است شده منظور محاسبات در 2%

 معادل MRD مقادير ازاء به مذكور روند. باشدمي يكسان تقريباً مختلف هايسيستم داراي طبقه 9 و طبقه 5 هايقاب براي 0/%5 و 0/2%

. باشدمي RBS اتصال داراي خمشي هايقاب از كمتر SMA سيستم به مجهز هايقاب در RDF مقادير كهايبگونه باشدمي متفاوت 2%

 با متناظر5/0% معادل MRD مقدار كهاين به توجه با. باشدمي مشهود %1 معادل MRD ازاء به و طبقه 9 هايقاب در تنها مذكور مورد

 از تجاوز صورت در SMA سيستم به مجهز هايقاب كه نمود استدلال توانمي مبنا براين لذا شود،مي قلمداد ايسازه ترميم حدي حالت

 برخوردار بالاتري توانايي و قابليت از RBS اتصال داراي خمشي هايقاب با قياس در ايلرزه شدت بالاتر سطوح تحت 5/0% حدي حالت

 . باشدمي

 ساير با قياس در %2 و %1 ،5/0% ،2/0% حدي حالات تمام در تابكمانش بادبندهاي داراي فولادي هايقاب آوريتاب

 اتصال و SMA سيستم دوحالت در و طبقه 5 فولادي هايقاب در 5/0% حدي حالت ازاء به RDFمقادير. باشدمي بيشتر سازه هايسيستم

RBS بادبند با مقايسه در BRB يادشده ايسازه هايسيستم براي مذكور مقادير اختلاف. داشت خواهند ترتيب به 2/85% و 1/29% اختلاف 

 تاب،كمانش بادبند داراي طبقه 5 هايقاب در RDF مقادير همچنين. بود خواهد5/101% و 0/50% ترتيب به طبقه 9 فولادي هايقاب در

 يادشده مشابه ايسازه سيستم داراي طبقه 9 هايقاب با مقايسه در  RBS اتصال داراي خمشي هايقاب و SMA سيستم به مجهز هايقاب

 .يافت خواهد كاهش 1/25% و 51/%1 ،3/10% ترتيب به
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 .ماندگار جابجایی مختلف مقادیر ازاء به مختلف هايسازه RDFو  CMR: مقادیر  7شكل

 

 مختلف هايسازه خرابی از ناشی شكنندگی منحنی -5-2

 تيظرف ريمقاد يبرا نرماللوگ عيتوز گرفتن نظر در با. نمود استخراج را يشكنندگ يهايمنحن توانمي IDA منحني جينتا از

  . ] 35[شوديم محاسبه ريز صورت به خسارت يشكنندگ تابع خرابي،

(1) 𝑃(𝐶|𝑆𝑎 (𝑇1) = 𝑠𝑎) = 𝛷(
𝑙𝑛(𝑆𝑎) − 𝜇

𝛽
 

𝑃(𝐶|𝑆𝑎 (𝑇1) كه = 𝑠𝑎) شدت با نيزم حركات كهاين احتمال 𝑆𝑎 (𝑇1) = 𝑠𝑎 شود، سازه خرابي به منجر  𝛷(
𝑙𝑛(𝑆𝑎)−𝜇

𝛽
 نرمال يتجمع عيتوز تابع (

 يهايمنحن سهيمقا و نمودننرمال منظوربه. باشدمي 1(TalnS(col ريمقاد استاندارد انحراف β و TalnS)col)1 ريمقاد نيانگيم μ استاندارد،
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 تقسيم( TaMCERS)1()نادر زلزله پاسخ طيفي مقادير بر ،(1) معادله از حاصل يشكنندگ يهايمنحن از کي هر مختلف، يهاسازه يشكنندگ

 . گردندمي

 و خسارت احتمال شده،نرمال شدت مختلف مقادير ازاء به. است شده داده نشان 8 شكل در شدهنرمال شكنندگي هايمنحني

 در. باشدمي صادق نيز طبقه 9 هايسازه براي نيز روند اين. باشدمي RBS هايسازه متناظر خسارت مقادير از كمتر SMA هايسازه خرابي

 احتمال مقادير برابر 33/1 ميزان به RBS خمشي قاب سازه خسارت احتمال مقادير 5/2 معادل S1(TaS/(TaMCE)1( ازاء به طبقه 5 سازه

 به RBS خمشي قاب سازه خسارت احتمال نسبت ميزان ،5/2 معادل نرمال شدت ازاء به. بود خواهد SMA ميراگر داراي سازه در متناظر

 لذا است، كمتر SMA هايسازه با مقايسه در RBS هايسازه ژيانر استهلاک ميزان اينكه به باتوجه. باشدمي05/1 معادل SMA داراي سازه

 . باشدمي SMA هايسازه از بيش RBS هايسازه خسارت احتمال

 تغييرات و روند وجود با. باشدمي برقرار نيز هاسازه ساير با مقايسه در BRB بادبند داراي هايسازه خصوص در تغييرات روند اين

 احتمال مقادير 8 شكل به توجه با. باشدمي پذيرش مورد ] FEMA P695 ]35 مبناي بر BRB و RBS،  SMA هايسازه عملكرد مذكور،

 وBRB،  SMA هايسازه خسارت احتمال مقادير. باشدمي طبقه 5 هايسازه خسارت احتمال مقادير از بيش طبقه 9 هايسازه خسارت

RBS طبقه 5 هايقاب در متناظر احتمال مقادير برابر 59/1 و 83/1 ،18/2 ترتيب به ، 3 معادل نرمال شدت ازاء به طبقه 9 قاب در 

 .باشدمي

 

  
 . طبقه 9 و طبقه 5 هايسازه در خرابی شكنندگی منحنی:  4شكل

 

  ماندگار جابجایی از ناشی شكنندگی منحنی -5-3

 در گردد،مي محاسبه ]35[ 2 رابطه براساس كه( %2 و 2/0، %5/0، 1%)% MRD مختلف مقادير ازاء به شكنندگي هاي منحني

 . است شده داده نشان مختلف هاي سازه براي 9 شكل

(2) 𝑃(𝑅𝐷|𝑆𝑎 (𝑇1) = 𝑆𝑎) = 𝛷(
𝑙𝑛(𝑆𝑎) − 𝜇

𝛽
) 

 سازه در 5/1 معادل S1(T aS /(T aMCER)1( نرمال شدت و5/0% معادل MRD ازاء به شكنندگي و خسارت احتمال مقادير طبقه 5 هايسازه در

RBS ًبه مجهز سازه برابر 355/1 تقريبا SMA سازه خسارت احتمال كهدرحالي. باشدمي RBS 355/2 تقريباً مذكور نرمال شدت ازاء به 

 با BRB بادبند وSMA  به مجهز هايسازه با مقايسه در RBS سازه خسارت احتمال طبقه 9 سازه در. باشدمي BRB بادبند داراي سازه برابر

 . بود خواهد برابر 02/1 و 08/1 ترتيب به شده، ياد MRD و نرمال شدت مقادير نمودن لحاظ
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 احتمال مقادير برابر 01/1 و 55/1 ،25/1 ترتيب به طبقه 9 قاب درRBS  و SMA ، BRBهايسازه خسارت احتمال مقادير

 تقريباً  5/1 نرمال شدت و %1 معادل MRD ازاء به RBS سازه در خسارت احتمال طبقه 5 قاب در. باشدمي طبقه 5 هايقاب در متناظر

 BRB بادبند داراي سازه برابر 01/3 مذكور شدت ازاء به  RBS سازه خسارت احتمال كهحالي در. باشدمي SMA به مجهز سازه برابر 09/1

 متناظر احتمال مقادير برابر 05/1 و 55/1 ،55/1 ترتيب به طبقه 9 قاب در RBS و SMA ، BRBهايسازه خسارت احتمال مقادير. باشدمي

 .باشدمي طبقه 5 هايقاب در

  

  

  
 .طبقه 9 و طبقه 5 هايسازه در ماندگار جابجایی از ناشی شكنندگی منحنی:  9شكل

 

 بررسی مورد هايقاب براي ماندگار جابجایی ریسك و خرابی ریسك ارزیابی -6

 با ريسک ارزيابي. گرددمي استخراج محاسباتي فرساي طاقت آناليزهاي عليرغم شكنندگي هاي منحني از مفيدي بسيار اطلاعات

 جابجايي ساليانه فراگذشت نرخ ميانگين و( 𝝀c) ساليانه خرابي نرخ ميانگين پارامترهاي با گذارانبيمه و كارفرمايان براي آن جذابيت به توجه
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 احتمال و( cP) سال n طي در خرابي احتمال نظير ديگر مهم پارامترهاي با ساليانه نرخ ميانگين. شوندمي تعريف( 𝝀RD) مشخص ماندگار

 نمايد، پيروي پوآسون توزيع از زلزله وقوع چنانچه. باشدمي مرتبط( RDP) سال n طي در ماندگار نسبي رانش مشخص مقدار از فراگذشت

 بدست 5 و 3 روابط از سال n طي در معين ماندگار نسبي رانش از فراگذشت احتمال و خرابي احتمال با ساليانه نرخ ميانگين پارامتر روابط

 :آيندمي

(3)  𝑃𝑐 = 1 − 𝑒−𝜆𝑐𝑡 

(5)  𝑃𝑅𝐷 = 1 − 𝑒−𝜆𝑅𝐷𝑡 

 :گرددمي حاصل 0 و 5 روابط از استفاده با اي لرزه خطر منحني و خرابي احتمال تركيب از خرابي ساليانه نرخ ميانگين

(5)  𝜆𝑐 = ∫ 𝑃(𝐶|𝑆𝑎 (𝑇1) = 𝑆𝑎)|𝑑𝜆𝑆𝑎
(𝑇1)(𝑆𝑎)|

∞

0

 

(0)  𝜆𝑅𝐷 = ∫ 𝑃(𝑅𝐷|𝑆𝑎 (𝑇1) = 𝑆𝑎)|𝑑𝜆𝑆𝑎
(𝑇1)(𝑆𝑎)|

∞

0

 

𝝀 )a(sSa(T1)  شدت سطح از فراگذشت ساليانه نرخ ميانگين a)=s1(T aS گرددمي حاصل احتمالاتي ايلرزه خطر ازتحليل كه بوده . 

 شامل يادشده تحليل انجام جهت لازم پارامترهاي. است شده انجام ]EZ-FRISK ] 38 افزار نرم اساس بر ايلرزه خطر تحليل

 جغرافيايي موقعيت. باشدمي طيفي پريود و زمين حركات دامنه تعييني، تحليل تحليلي، هايگزينه كاهندگي، روابط جغرافيايي، موقعيت

 يبرا 90 تا -90 و ييايجغراف طول يبرا 300 تا -300 از كه ييايجغراف عرض و طول از استفاده با ماًيمستق ل،يتحل انجام هنگام تيسا

انتخاب  با و باشد مطابق آنها هيناح منبع و گسل مختصات با ديبا تيسا مكان بنابراين. گرددمي تعيين باشند،مي متغير ييايجغراف عرض

امكان تعيين بزرگا و فواصلي كه به  خطر، تحليل جينتا. شودميبر اساس بزرگا و فاصله انتخاب  ياي تفكيكي، جداسازتحليل خطر لرزه

دو  ديدوره بازگشت خاص، با با مشخصدر تكانه  يجداساز يبرا. سازدمي فراهمرا  نماينديسطح خاص كمک م کيدر  نيهاي زمتكانه

 . گرددمورد اجرا 

گردد و نرخ ساليانه معادل فراگذشت با لحاظ دوره بازگشت محاسبه سازي انجام ميتفكيک بدون ياخطر لرزه ليتحلابتدا  در

گردد. در اين مرحله قابليت شود. با انتخاب پريود طيفي منحني خطر بررسي گرديده و حركت زمين با نرخ ساليانه فراگذشت تعيين ميمي

 سازيتفكيک نتايج مجدد، تحليل انجام باانتهايي  مرحله. در باشدميپذير نتفكيک و تعريف دامنه با مقادير حاصل از منحني خطر، امكا

غربي منظور شده و نوع خاک با توجه  -08/122شمالي و عرض جغرافيايي  8815/35مطالعه حاضر طول جغرافيايي  در. شد خواهد حاصل

اي فراگذشت ساليانه منحني خطر لرزه نرخ 10نظر گرفته شده است. شكل  در ،ASCE 7مطابق آيين نامه  ،Dبه سرعت موج برشي تيپ 

دهد. بر اساس درونيابي، منحني خطر درصد نشان مي 5ثانيه و با ميرايي  3ثانيه و  2ثانيه، 1براي سايت مورد اشاره را به ازاء پريودهاي 

 12اي براي پريودهاي مختلف و در شكل منحني خطر لرزه شيب 11ها نيز ارائه شده است. در شكل اي به ازاء پريودهاي اصلي سازهلرزه

 ارائه شده است.  يخراب انهينرخ سال نيانگيم کيتفك يمنحن
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.مختلف پریودهاي براي اي لرزه خطر منحنی ساليانه فراگذشت نرخ:  11شكل  
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 .مختلف پریودهاي براي ايلرزه خطر منحنی شيب:  11شكل
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 . مختلف هايسازه براي خرابی ساليانه نرخ ميانگين تفكيك منحنی:  12شكل

 مذكور شكل در كه همانطور. است شده مقايسه 13شكل  در مختلف هايسازه براي ماندگار جابجايي ساليانه نرخ ميانگين

و ميراگر  BRBهاي داراي بادبند طبقه براي سازه 9 هايقاب در 5/0% و 2/0معادل % MRDبه ازاء  ساليانه فراگذشت نرخ شود،يم مشاهده

SMA هاي خمشي كمتر از قاب يتوجهبه طورقابلRBS هاي مذكور با سازه ياعملكرد لرزه كهكرد  گيريجهينت توانيم لذا. باشدمي

 ساليانه فراگذشت نرخباشد و حدودي متفاوت مي تا مذكورطبقه روند  5يابد. به ازاء قاب ارتقاء مي SMAو ميراگر  BRBاستفاده از بادبند 

باشد. اين موضوع توجه نمي قابل چندانها ليكن تفاوت است، SMAو ميراگر  BRBهاي داراي بادبند كمتر از سازه RBSهاي خمشي قاب

 . باشد مرتبط تواندميقياس با دو سازه ديگر  درهاي كوتاه مرتبه سازه درهاي قاب خمشي به مقاومت بيشتر سازه

تقريباً يكسان بوده، در  SMAو  RBSهاي خمشي قاب ساليانه فراگذشت نرخ %1معادل  MRDطبقه به ازاء  9هاي قاب براي

هاي در قاب ساليانه فراگذشت نرخيابد. اي كاهش ميبه صورت قابل ملاحظه BRBهاي داراي بادبند در سازه ساليانه فراگذشت نرخكه حالي

يافته كه بيانگر عدم تاثير  افزايش BRB و بادبند RBSهاي خمشي در مقايسه با قاب %2معادل  MRDبه ازاء  SMAطبقه داراي ميراگر  9

 باشد. اي ماندگار زياد ميدر جابجايي نسبي طبقه SMAميراگر 
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. مختلف هاي سازه براي ماندگار جابجایی ساليانه نرخ ميانگين مقایسه:  13شكل  

 RBSهاي خمشي در مقايسه با قاب %2و  %1معادل  MRDازاء  به SMA ميراگر دارايطبقه  5هاي قاب درفراگذشت ساليانه  نرخ

 MRDبه ازاء  BRB و بادبند SMAطبقه داراي ميراگر  5هاي قاب درفراگذشت ساليانه  نرخيابد. مقادير اختلاف مي افزايش BRB و بادبند

و  RBSهاي خمشي باشد. مقادير اختلاف ياد شده براي قابدرصد مي 8/05و  5/80، 2/51، 8/30به ترتيب  %2و  %1، 5/0، %2/0هاي %

، 9/80طبقه مقادير اختلاف در حالت اول به ترتيب  9هاي درصد خواهد بود. در قاب 0/55و  5/50، 0/28، 1/03به ترتيب  BRB بادبند

 درصد خواهد بود.  9/10و  5/81، 5/80، 2/89كه در حالت دوم مقادير اختلاف به ترتيب باشد درحاليدرصد مي 5/05و  2/5، 0/05

  

  
. مختلف هاي سازه براي سال 51 مدت در خرابی احتمال مقایسه:  14شكل  

شده است. مطابق شكل مذكور مقادير  ارائه 15در شكل  سال  50 طي در معين ماندگار نسبي رانش از فراگذشت احتمال مقادير

به صورت قابل توجهي بزرگتر از احتمال  RBSهاي خمشي طبقه و قاب 9هاي در قاب 5/0% و 2/0هاي % MRDاحتمال فراگذشت به ازاء 

2.00E-06

7.70E-05

1.52E-04

2.27E-04

3.02E-04

3.77E-04

4.52E-04

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

M
ea

n
 A

n
n
u
al

 F
er

eq
u
en

cy
 

Building Type 

1% Residual Drift

1.00E-06

2.60E-05

5.10E-05

7.60E-05

1.01E-04

1.26E-04

1.51E-04

1.76E-04

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

M
ea

n
 A

n
n
u
al

 F
er

eq
u
en

cy
 

Building Type 

2% Residual Drift

0

5

10

15

20

25

30

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
E

x
ce

ed
an

ce
 (

%
)

Building Type 

0.2% Residual Drift

0

2

4

6

8

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
E

x
ce

ed
an

ce
 (

%
)

Building Type 

0.5% Residual Drift

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
E

x
ce

ed
an

ce
 (

%
)

Building Type 

1% Residual Drift

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

5S-MRF
(SMA)

5S-MRF
(BRB)

5S-MRF
(RBS)

9S-MRF
(SMA)

9S-MRF
(BRB)

9S-MRF
(RBS)

P
ro

b
ab

il
it

y
 o

f 
E

x
ce

ed
an

ce
 (

%
)

Building Type 

2% Residual Drift



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 074 تا 044، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  071

 

در  SMAو ميراگر  BRBداراي بادبند  يهاسازه ياخواهد بود. لذا عملكرد لرزه BRBو  SMAهاي داراي متناظر در سازه فراگذشت

 يافته است.  بهبود RBSخمشي  هايقابطبقه در مقايسه با  9هاي قاب

 گيري نتيجه

 در SMA ميراگر به مجهز هايسازه و BRB بادبند داراي هايسازه ،RBS خمشي قاب هايسازه مقاومت بررسي به مطالعه اين

 9 و طبقه 5 ويژه خمشي فولادي هايقاب اي،لرزه عملكرد بر تاثيرگذار پارامترهاي بررسي جهت. پردازدمي ماندگار جابجايي و خرابي برابر

 :باشدمي ذيل شرح به مطالعه اين از حاصل نتايج. شد گرفته نظر در طبقه

 شدت مختلف سطوح در و خرابي برابر در شده طراحي ASCE 7 حداقلي معيارهاي مبناي بر كه SMA ميراگر سيستم داراي هايسازه  -1

 اختلاف طبقه 5 فولادي هايقاب در. باشندمي برخوردار RBS اتصال داراي خمشي هايقاب به نسبت بيشتري ظرفيت از ايلرزه

 هايقاب در و باشدمي 8/15% و 2/10% ترتيب به BRB بادبند با مقايسه در RBS اتصال و  SMAميراگر داراي هايسازه CMR مقادير

 مقادير ازاء به نتايج اين. بود خواهد5/15% و 9/11% ترتيب به يادشده ايسازه هايسيستم براي مذكور مقادير اختلاف طبقه 9 فولادي

 مقادير كاهش است ذكر شايان. است مشهود RBS هايقاب در كه باشدمي خرابي مرحله تا پذيريآسيب افزايش بيانگر ،CMR كمتر

CMR نمود كمک مذكور مقادير بهبود به توانمي مختلف راهكارهاي و اقدامات با كهاست ايبگونه. 

 در RBS اتصال داراي خمشي هايقاب و SMA سيستم به مجهز هايقاب تاب،كمانش بادبند داراي طبقه 5 هايقاب در CMR مقادير -2

 احتمال. يافت خواهد كاهش 21/55% و 13/52% ، 8/59% ترتيب به يادشده مشابه ايسازه سيستم داراي طبقه 9 هايقاب با مقايسه

 CMR مقادير كه گرددمي حاصل تجربي هايداده با نرماللوگ توزيع تطبيق از استفاده با هاتحليل از ايمجموعه توسط خسارت

 در خرابي كم بسيار احتمال بيانگر تجربي هايداده مبناي بر CMR مقادير. باشدمي استوار تجربي هايداده برمبناي مستقيم صورتبه

 نيروهاي تحمل قابليت و پلاستيک مفاصل تشكيلعدم با هاسازه طراحي با مناسبي همسازي موضوع اين كه باشدمي MCE زلزله تراز

 . داشت خواهند افزايش طبقه 5 هايقاب با مقايسه در طبقه 9 هايقاب CMR مقادير لذا. داشت خواهد ستونها، در مازاد محوري

 در ماندگار نسبي جابجايي به مربوط 2% و 1% ،5/0% ،2/0% حدي حالات تمام در تابكمانش بادبندهاي داراي فولادي هايقاب ظرفيت -3

 ازاء به ماندگار جابجايي از ناشي شكنندگي مقادير اختلاف طبقه 5 فولادي هايقاب در. باشدمي بيشتر سازه هايسيستم ساير با قياس

. شودمي مشاهده 2/85% و 1/29% ترتيب به BRB بادبند با مقايسه در RBS اتصال و SMA  سيستم دوحالت در5/0% حدي حالت

 با. بود خواهد 5/101%و 0/50% ترتيب به طبقه 9 فولادي هايقاب در يادشده ايسازه هايسيستم براي مذكور مقادير اختلاف

 با قياس در ايلرزه شدت بالاتر سطوح تحت 5/0% حدي حالت از تجاوز صورت در SMA سيستم به مجهز هايقاب  كهاينبهتوجه

 قابل مذكور شكنندگي مقادير اختلاف بنابراين. باشندمي برخوردار بالاتري توانايي و قابليت از RBS اتصال داراي خمشي هايقاب

 . بود خواهد پذيرش

 قابهاي و SMA سيستم به مجهز قابهاي تاب، كمانش بادبند داراي طبقه 5 قابهاي در ماندگار جابجايي از ناشي شكنندگي مقادير -5

 1/25% و 1/51%، 3/10% ترتيب به يادشده مشابه اي سازه سيستم داراي طبقه 9 قابهاي به مقايسه در  RBS اتصال داراي خمشي

 . باشدمي پذيرتوجيه مذكور شكنندگي مقادير ستونها، در مازاد محوري نيروهاي تحمل قابليت به توجه با. يافت خواهد كاهش

 هايسازه خسارت احتمال مقادير. باشدمي طبقه 5 هايسازه خسارت احتمال مقادير از بيش طبقه 9 هايسازه خسارت احتمال -5

BRB،SMA  و RBS 5 هايقاب در متناظر احتمال مقادير برابر 59/1 و 83/1 ،18/2 ترتيب به 3 نرمال شدت ازاء به طبقه 9 قاب در 

 .باشدمي طبقه

 برابر 05/1 و55/1 ،55/1 ترتيب به طبقه 9 قاب در RBS و SMA ، BRBهايسازه در ماندگار جابجايي از ناشي شكست احتمال مقادير -0

 .باشدمي طبقه 5 هايقاب در متناظر احتمال مقادير

 طوربه SMA ميراگر و BRB بادبند داراي هايسازه براي طبقه 9 هايقاب در 5/0% و 2/0% معادل MRD ازاء به ساليانه فراگذشت نرخ -5

 ارتقاء SMA ميراگر و BRB بادبند از استفاده با مذكور هايسازه يالرزه عملكرد و باشدمي RBS خمشي هايقاب از كمتر يتوجهقابل

 .يابدمي
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 ،2/0% هاي MRD ازاء به BRB بادبند و SMA ميراگر داراي هايقاب طبقه 5 هايقاب در ساليانه فراگذشت نرخ اختلاف مقادير -8

 ،9/80 ترتيب به يادشده اختلاف مقادير طبقه 9 هايقاب در. باشدمي درصد 8/05 و 5/80 ،2/51 ،8/30 ترتيب به 2% و %1،%5/0

 . بود خواهد درصد 5/05 و 2/5 ،0/05

 ،5/0% ،2/0% هاي MRD ازاء به BRB بادبند و RBS خمشي هايقاب براي طبقه 5 هايقاب در ساليانه فراگذشت نرخ اختلاف مقادير -9

 و 5/81 ،5/80 ،2/89 ترتيب به اختلاف مقادير طبقه 9 هايقاب در. باشدمي درصد 0/55 و 5/50 ،0/28 ،1/03 ترتيب به 2% و %1

 .بود خواهد درصد 9/10

 بزرگتر توجهي قابل صورت به RBS خمشي هايقاب و طبقه 9 هايقاب در 5/0% و 2/0% هاي MRD ازاء به فراگذشت احتمال مقادير -10

 ميراگر و BRB بادبند داراي هايسازه يالرزه عملكرد لذا. بود خواهد BRB و SMA داراي هايسازه در متناظر فراگذشت احتمال از

SMA خمشي هايقاب با مقايسه در طبقه 9 هايقاب در RBS يافت خواهد بهبود. 
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