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   چكيده

ن يلذا استفاده از ا  جاد كرنش پسماند هستند.يبزرگ تا حدود هشت درصد بدون ا هاي قادر به تحمل كرنش يحافظه دار شكل ياژهايآل
 نيهمچنماندگار نشود.   هاي شكلر ييبار زلزله دچار تغكه سازه تحت  شود ميآنها موجب  يت برگردانندگيل قابليمواد در بادبندها به دل

 اي لرزهن مقاله، رفتار ي.  در اگردند ميسازه  شتريب يداريو پا يريعدم كمانش، باعث شكل پذ ليشده در برابر كمانش به دل ديمق يبادبندها
نشان داده شده است كه در   شده است. يبر كمانش بررسد شده در برايمق يو مهاربندها يحافظه دار شكل ياژهاياز نوع آل يمهاربند هاي سازه
ن بر خلاف ين دارد. همچنيكات زميبه شدت تحر ي، بستگيگريستم نسبت به دين دو سيك از ايت استفاده از هر ينسبتاً كوتاه، ارجح هاي سازه
استفاده از بادبندهاي مقيد شده در برابر كمانش  مزيتي ندارد و يحافظه دار شكل ياژهايمتوسط استفاده از آل هاي كوتاه، در سازه هاي سازه

  ارجحيت دارد.
 

  يت برگردانندگيقابل ،يحافظه دار شكل ياژهايآل ،د شده در برابر كمانشيمق يبادبندها هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه
كه  يبصورت ها سازه يامروزه ثابت شده است كه طراح

ك داشته يستد رفتار كاملاً الايشد هاي مقابله با زلزله يبرا
باشد. در  ميمقرون به صرفه ن يباشند، از لحاظ اقتصاد

ر يمانند كنترل غ ييها روشاز  ها سازه يجه در طراحينت
ن روش، ير اد  شود. ميدر برابر زلزله استفاده  ها سازهفعال 
 هاي را در هنگام زلزله هايي خسارت  يسازه ا ياعضا يبرخ
وارد بر  هاي لاشتله ين وسيشوند تا بد ميد متقبل يشد
ن يافته و از ايكاهش  ها ستونسازه مانند  ياصل ياعضا
تمام   عمده در امان بماند. هاي بيق سازه از آسيطر

كه امروزه استفاده  يمستهلك كننده انرژ يها سيستم 
 ي، سختيد كم، خستگيل عمر مفياز قب يشوند، مشكلات مي

ر در ييض پس از زلزله و اعمال تغياج به تعوينصب، احت
حافظه  ياژهايآل  هندسه سازه پس از وقوع زلزله را دارند.

هوشمند كه  يبه عنوان مواد SMAمعروف به  1يدار شكل
راً در يها را ندارند، اخ تين مشكلات و محدودياز ا ياريبس

. اند مورد توجه قرار گرفته ها سازهر فعال يكنترل غ
 BRB معروف به 2د شده در برابر كمانشيمق يمهاربندها

و  بوده يانرژاد يزل عدم كمانش، قادر به اتلاف يز به دلين
  رند.يگ ميمورد استفاده قرار  ها سازهر فعال يدر كنترل غ

مشاهدات ثبت شده درباره پديده  1932در سال 
 انجام شد Wayman و Otsukaشكلي توسط  دار حافظه

 1938ت به دما در سال يفاز مارتنز ي.  سپس وابستگ]1[
ك ي؛ و رفتار ترمو الاست]Mooridan ]2و  Grenigerتوسط 

در سال كشف شد.  1951ت در سال يفاز مارتنز
1967،Buehler   وWang  تحقيقات گسترده خود را بر
 در صنايع ارائه دادندآن كاربردهاي تجاري و  نوليتينا روي

 انتشار با Hartو  Michaelميلادي  1980در سال  ].3[
 آنرا برنج، فلز روي بر خودشان يقاتتحق نتايج از يمقاله ا

  .]4[كردند  معرفي دار حافظه جديد ماده عنوان به
 ينه كاربرد مواد حافظه دار شكليق در زمين تحقياول

و  Graesserتوسط  1991در سال عمران  يدر مهندس
Cozzarelli استفاده از آنها   ].5[رفتيصورت پذ

 مورد كلي راش دار حافظهساخته شده از مواد  يراگرهايم
انجام  يعتريقات وسيپس از آن، تحقدادند.  قرار بررسي

 Kellyو  Inaudiتوان به مطالعات  يجمله م گرفت كه از آن
؛ ]8[ ؛  كلارك و همكاران]7[ Hayesو   Sweeney؛]6[

Adachi  وUnjoh ]9[  ؛Tamai  وKitagawa ]10[  ؛
Wilde  11[و همكاران[  ؛Ohi  ]12[؛Dolce   وCardone 

و   Bruno؛]15[ Delemontو    DesRoches؛]14[و ] 13[
Valente  ]16[؛DesRoches   و همكاران]؛ ]17Ocel  و
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 ]19[ Iranmaneshو  Ghassemiehو   ]18[همكاران 
با ارائه  Ghassemiehو  Motahariن ياشاره كرد. همچن

] و توسعه 20مدل يك بعدي براي آلياژهاي حافظه دار [
 هاي مختص تحليل سازه (AIMS)يوتري يك برنامه كامپ

 ياژهاياز نوع آل هاي ]، رفتار سازه21با مواد حافظه دار[
 نمودند. يرا بررس يحافظه دار شكل

در  يلاديم 80ل دهه يدر اوا BRB يده بادبندهايا
به  1988ستم در سال ين سيا يژاپن بوجود آمد و تكنولوژ

همكاران در و  Tremblayن بار يكا منتقل شد و اوليآمر
ها  BRB يبر رو يو عمل يشات تئوريآزما 1999سال 

در  Quebecطبقه در شهر  4ك سازه يبمنظور استفاده در 
ستم ين سين استفاده از اي.  نخست]22[كانادا انجام دادند 

ك ساختمان در يدر  2000ه سال يكا در ژانويدر آمر
و همكاران بود  Clarkا توسط يفرنيمحوطه دانشگاه كال

 2001و همكاران در سال  Sabelli.  سپس ]23[
ها انجام دادند  BRB يرا بر رو ين مطالعه عدديجامعتر

ها  انجام  BRB يبر رو ي.  پس از آن، مطالعات فراوان]24[
و همكاران  Lopezشات يتوان به آزما ميشد كه از آنجمله 

و  Merrittو  ]26[ Huangو  Tsai؛ ]25[ 2002در سال 
  اشاره نمود.] 27[همكاران 
ي نوين كه ها سيستم اين  اي لرزهن مقاله ، رفتار يدر ا

گر يكديبا  BRBو  SMA يبا بادبندها يشامل قاب فولاد
ستم در ين دو سيك از ايب هر يا و معايسه شده و مزايمقا
  قرار گرفته است. يط مختلف مورد بررسيشرا

 
 آلياژهاي حافظه دار شكلي

 يبه عنوان مواد كه يحافظه دار شكل ياژهايآل
متداول  يها سيستم ، نسبت به اند هوشمند شناخته شده

منحصر به  يها يژگيا و ويمزا يدارا يمستهلك كننده انرژ
از به يتوان به عدم ن ميهستند كه از آن جمله  يفرد
و  يض پس از زلزله، مقاومت بالا در برابر خوردگيتعو

 اعمال دما،له يه بوسيت بازگشت به حالت اوليقابل ،يخستگ
درصد  8اد و تحمل كرنش تا يز يت استهلاك انرژيقابل

ن و يمعروفترگذاشتن كرنش پسماند اشاره كرد.  يبدون باق
است كه  نوليتي، نياژ حافظه دار شكلين آليپركاربردتر

ن يا يت اصليباشد. خصوص ميوم يتانيكل و تياز ن يبيترك
كه  يمعن نيباشد؛ بد ميآنها  3كيسوپر الاستمواد، رفتار 

درصد، بدون  10بزرگ تا حدود  يها قادر به تحمل كرنش
به  يدار شكل حافظه ياژهايجاد كرنش پسماند هستند. آليا

وجود دارند كه  5تيو مارتنز 4تيآستن يستاليكرت دو صور
ت در يحالت آستن دهند. مياز خود نشان  يمتفاوت يرفتارها
جاد يمسئول ادار بوده و ين پاييپا هاي بالا و تنش يدماها

ت در يكه حالت مارتنزيك است؛ در حاليرفتار سوپر الاست
جاد يدار بوده و مسئول ايبالا پا هاي ن و تنشييپا يدماها

 ين مواد داراياز آنجا كه ا  است. يرفتار حافظه شكل
 هاي هستند، رفتار آنها به دما و تنش يكيعت ترمومكانيطب

انند با اعمال تو ميداشته و  ياعمال شده بر آنها بستگ
ت يحالت آستن  ر فاز دهند.ييا تنش، تغي يان حرارتيگراد

ت حالت يبا تقارن بالا بوده و حالت مارتنز يحالت اصل
در حالت بدون تنش،   .باشد ميمحصول و با تقارن كمتر 

مشخصه  يچهار دما يدارا ياژ حافظه دار شكليك آلي
  باشد: مي
Asتي: دماي آغاز حالت آستن  
Af تيپايان حالت آستن: دماي  
Msتي: دماي آغاز حالت مارتنز  
Mfت ي: دماي پايان حالت مارتنز 

  
باشد، ماده اصطلاحاً در  Afاگر دماي محيط بالاتر از 

ت قرار دارد و رفتار فوق الاستيك از خود بروز يحالت آستن
باشد، ماده  Mfخواهد داد و اگر دماي محيط كمتر از 

قرار دارد و رفتار حافظه شكلي  تياصطلاحاً در حالت مارتنز
 As يكه ماده به دما يتا زمان  از خود بروز خواهد داد.

كه به  يزمان  ت است.يده است، به صورت كاملاً مارتنزينرس
As ت آغاز شده تا به يت به آستنيل از مارتنزيرسد، تبد مي
رسد،  مي Af يكه به دما يسرانجام زمان  د.برس Af يدما
ت در يرفته و ماده به حالت كاملاً آستنيپذ انيل فاز پايتبد
كه ماده تحت كاهش دما  يل معكوس، زمانيد. در تبديآ مي

ده است، ينرس Ms يكه ماده به دما يرد، تا زمانيگ ميقرار 
 Ms يبه دما يت قرار دارد. وقتيدر حالت كاملاً آستن

ل شدن به يت شروع به تبديآستن يها ستاليرسد، كر مي
رسد،  مي  Mf يكه ماده به دما ينند و زمانك ميت يمارتنز

ل يدر تبد  ت كامل شده است.يت به مارتنزيل از آستنيتبد
 يبي، ماده به صورت ترك Msو  Mfن يب يمعكوس، در دما

تواند  ميت يحالت مارتنز باشد. ميت يارتنزم ت وياز آستن
اگر ماده در  جاد شود.يتوسط دما و هم توسط تنش اهم 

گذارد؛ اما  مين ياشد، كرنش پسماند به جات بيحالت آستن
 يت باشد، كرنش پسماند به جاياگر در حالت مارتنز
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توان با اعمال دما، كرنش پسماند را به صفر  ميگذارد كه  مي
  .)1 (شكل رساند

  

  
 ]16[رفتار شماتيك سه بعدي مواد حافظه دار شكلي  - 1شكل 

  
ت يمناسب و قابل يت استهلاك انرژيظرف

ن يت مهم اي، دو خاصيمواد حافظه دار شكل 6يندگگردانباز
ت استهلاك يقابل  باشند. ميراگرها ياستفاده در م يمواد برا

سازه كاهش  ياصل ياعضا ين مواد، تقاضا را بر رويا يانرژ
 ييار بالايمقاومت بس ين مواد دارايكه ا ييدهد و از آنجا مي

ز مورد يتوانند پس از زلزله ن ميهستند،  يدر مقابل خستگ
  باشد. ميض آنها نيبه تعو يازيرند و نياستفاده قرار گ

شود  مي ن مواد موجبيا در يت بازگردانندگين قابليهمچن
ه خود يت اوليكه سازه در طول زلزله به دفعات به وضع

ها در سازه شده و  ن امر مانع از تجمع كرنشيبازگردد كه ا
ر يين تغگذاشت يجه سازه پس از زلزله بدون به جايدر نت
 رفتار  گردد. ميه خود باز يت اوليماندگار، به وضع هاي شكل

ت تا حالت خالص يناز حالت خالص آستتواند  مين مواد يا
، ين دو حالت حديكند. در محدوده بر ييت تغيمارتنز
با حركت از  ن دو حالت بدست خواهد آمد.ين ايب يرفتار

ت يت، ظرفيت به سمت رفتار مارتنزيسمت رفتار آستن
 ش درصديبا افزا يافت، وليش خواهد يافزا ياستهلاك انرژ

ن ياز ب يت بازگردانندگيك حد مشخص، قابليت از يمارتنز
ب يگر تركيكديبا  ين دو حالت به گونه ايلذا ا  خواهد رفت.

اد يز ين كننده اتلاف انرژينه كه تضميشوند كه رفتار به مي
  د.يباشد، بدست آ يزگردانندگت بايو قابل
  بندهاي مقيد شده در برابر كمانشباد

در  يفولاد يبادبندها لهيمتداول كه بوس هاي سازه در
 يتنها زمان ي، عمده اتلاف انرژاند برابر زلزله مقاوم شده

 لهيو بوس رنديكه بادبندها دركشش قرار گ رديپذ ميصورت 
كه در  ياما زمان  .نديرا تلف نما ياديز يشدن، انرژ ميتسل

 برسند، ميتسل به تنش نكهيقبل از ا رند،يگ ميفشار قرار 

صورت  ينه تنها اتلاف انرژ جهيكمانش كرده و در نت
به خاطر  زيسازه ن يدارياوقات پا يبلكه گاه رد،يپذ مين

 يافتد. در بادبندها ميبه خطر  داريترد و ناپا هاي كمانش
از كمانش بادبند  نكهيا ليبه دل ،شده در برابر كمانش ديمق

از  يدارتريپا اريشود، سازه رفتار بس مي يريوگجل يفولاد
 يدر قابها ها سيستم  نيا گريد استفاده  دهد. ميخود نشان 

 يهشت اي يهفت ياست كه در آنها بادبندها يا ويژه يهمگرا
)Chevron( در   زلزله را بر عهده دارند. ياتلاف انرژ فهيوظ
بند شدن مهار يجار قياز طر ياتلاف انرژ ،ها سيستم  نيا

. از رديپذ ميصورت  يمهاربند فشار داريو كمانش پا يكشش
 يپس از كمانش به شدت سخت يفشار اربندمه كهييآنجا

با مشكل مواجه شده  يدهد، اتلاف انرژ ميخود را از دست 
علاوه بر آن، اختلاف   شود. ميتلف  يمحدود يو انرژ

 ژهيو يكه در مهاربندها يبزرگ اريبس يعمود يروين
Chevron ها سازه نيدر ا ياز كمانش مهاربند فشار يناش 
 دهيبه حداقل رس ستميس نياز ا هشود، با استفاد ميمشاهده 
 اريابعاد بس يشده دارا يدهانه مهاربند ريت جهيو در نت
 يبادبندها سيسترسيه يمنحن خواهد بود. يكوچكتر

 2متداول در شكل  يشده در برابر كمانش و بادبندها ديمق
 يها سيستم ر شتيب يداريپا انگريشده است كه بنشان داده 

معروف به  7د شده در برابر كمانشيمق يبادبندها يدارا
BRSB  است.متداول  يها سيستم نسبت به  

  

  
مقايسه رفتار هيسترتيك بادبندهاي معمولي و مقاوم  - 2 شكل

  ]3[ در برابر كمانش شده
  

 يعدد يها ليتحل
از برنامه  ستم،يدو س نيا اي لرزهرفتار  سهيمنظور مقا به

AIMS ]21[ استفاده شده  ها سيستم  نيمدل كردن ا يبرا
 يو شش طبقه هشت ياست. دو مدل سه طبقه ضربدر

)Chevron( ارهايمع نيا تحت ركورد السنترو قرار گرفته و 
مورد استفاده قرار  ستميدو س نيعملكرد ا سهيمقا يبرا

طبقه  )Drift( يسبمطلق و ن هاي يي: حداكثر جابجااند گرفته
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مكان مانده طبقه پس از  رييدر طول زلزله؛ حداكثر تغ
 يبادبندها؛ حداكثر لنگرها يمحور يروهايزلزله؛ حداكثر ن

 تمام شده سازه. نهي؛ هزها ستون يخمش
 

 مشخصات مدل اول
به عنوان  Sabelliشده توسط  شنهاديسازه سه طبقه پ

انتخاب  ستميو سعملكرد د سهيو مقا يبررس يسازه مبنا برا
قاب  كيتوان تنها  ميبا فرض تقارن در پلان  . ]28[ ديگرد

قرار داد (شكل  يو بررس لياز سازه را مورد تحل يدو بعد
و  ها ستونو  رهايت يبرا 50Gr 572Aاز فولاد   ).3
 96/3استفاده شده است. ارتفاع هر طبقه  BRB يادبندهاب

متر  14/9در  14/9ابعاد  يمتر بوده و پلان سازه دارا
با ارتفاع قسمت  تيسقف كامپوز يباشد. طبقات دارا مي

  باشند. مي يپوشش بتن متريسانت 5و  متريليم 76 يفولاد
 1در جدول  BRB يمدل با بادبندها يمشخصات هندس

و ستون  رهايت يو هندس ي. مشخصات ماداستارائه شده 
است.  كساني SMAو  BRB يها در هر دو مدل مهاربند

انتخاب شدند كه  يدر هر طبقه به نحو SMA يندهابادب
داشته  BRB يبا بادبندها يكساني يمحور تيو ظرف يسخت

بر حسب  SMA يبادبندها يمشخصات ماد باشند.
 يبر رو DesRochesانجام شده توسط  يشات عمليآزما
 يها ميس  .انتخاب شدند 2مطابق جدول  SMA يها ميس

SMA 25/6مقطع سطح  يش مذبور دارايدر آزما  
  .]29[ اند متر مربع بودهيسانت

  

 
  ]28[ مدل هندسي سازه  - 3شكل             

  
 ]BRB  ]28 مدل  مقاطعمشخصات  -1جدول 

Columns Beams Braces  Storey 

106   *12 W 46   *18 W  0.5  *8  *8 HSS  1 

106   *12 W 46   *18 W  0.5 *6  *6 HSS  2 

106   *12 W 46   *18 W  0.375 *5  *5 HSS 3 

  
  ]29[ در مدل  SMAمشخصات مادي  -2جدول 

Quantity MPa 

Martensite-to-Austenite start stress 420 

Martensite-to-Austenite finish stress 500 

Austenite-to-Martensite 
start reverse-stress 300 

Austenite-to-Martensite 
finish reverse-stress 200 

Phase transformation strain 6.5 % 

Martensite-to-Austenite Module of Elasticity 40000 

  
  مدل اول تحليل
ضبط شده در ال  يال وليمپريزلزله ا يخچه زمانيتار
و  g  3/0 ،g 6/0 ، g9/0يها زانياس شده به ميو مق سنترو

g2/1 ا استفاده از برنامهب AIMS وردن به منظور بدست آ
و  ان زلزلهيدر پامانده طبقه سوم يباق هاي مكانر ييتغ

 يطبقه سوم بر رو ينسب هاي مكانر يين حداكثر تغيهمچن
جرم معادل هر گره، برابر با   در نظر گرفته شده است.سازه 

ك چهارم جرم كل طبقه، محاسبه شده و بصورت متمركز ي
 مدل يبرا ياز المان خمش  گره ها اعمال شد. يبر رو

بادبندها  يبرا ي؛ و از المان محورها ستونرها و يكردن ت
رها به يو اتصال ت يبه پ ها ستوناتصال   استفاده شد.

ر يياز تغ  در نظر گرفته شدند. يبصورت مفصل ها ستون
و سقف طبقات صلب در رها صرفنظر شده يت يشكل محور

   نظر گرفته شده است.
  

  نتايج تحليل
 يبر رو يرخطيغ يكيمنايل ديبا استفاده از تحل

، BRB و SMA يساخته شده از بادبندها هاي مدل
طبقه اول  ير مكان بادبندهاييتغ -  روين ينمودارها

طبقه  هاي مكانر ييتغ يخچه زماني)؛ تار11يال 4 هاي شكل(
ر ييتغ يخچه زمانيتار و )؛17 يال 12 هاي شكلوم (س

 هاي شكلطبقه سوم نسبت به طبقه دوم ( ينسب هاي مكان
  ) بدست آمد.25الي  18
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 تغيير مكان محوري بادبندهاي طبقه -نمودار نيرو  - 4شكل 

  g 3/0تحت حداكثر شتاب افقي BRBاول در سيستم  
  
  

  
تغيير مكان محوري بادبندهاي طبقه  -نمودار نيرو  -5شكل    

 g 3/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAدر سيستم  اول

  

  
 ن محوري بادبندهاي طبقهتغيير مكا - نمودار نيرو - 6شكل 

  g   6/0تحت حداكثر شتاب افقي BRBاول در سيستم  
 

  
 تغيير مكان محوري بادبندهاي طبقه - نمودار نيرو - 7شكل 

 g  6/0تحت حداكثرشتاب افقي SMAاول در سيستم    

  
 تغيير مكان محوري بادبندهاي طبقه - نمودار نيرو - 8شكل 

 g  9/0ب افقيتحت حداكثر شتا BRBاول در سيستم  
  

  
تغيير مكان محوري بادبندهاي طبقه اول  -نمودار نيرو -9شكل    

 g 9/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAدر سيستم 
  

  
 غيير مكان محوري بادبندهاي طبقه -نمودار نيرو -10شكل       
  g 2/1تحت حداكثر شتاب افقي  BRBدر سيستم  اول 

  
 محوري بادبندهاي طبقه تغيير مكان-نمودار نيرو - 11شكل     

  g 2/1تحت حداكثر شتاب افقي SMA  در سيستم اول      



نشریه مهندسی عمران و نقشه برداری ـ دانشکده فنی، دوره 45، شماره 4، مهرماه 1390 472

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم -12شكل 

  ./g 3تحت حداكثر شتاب افقي BRB در سيستم  
0  

   
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم -13شكل 

 g 3/0تحت حداكثر شتاب افقي  SMA در سيستم 

  

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم - 14شكل

 g 6/0تحت حداكثر شتاب افقي  BRB  در سيستم 

  

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم -15شكل 

 g 6/0تحت حداكثر شتاب افقي SMA  در سيستم 

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم -16شكل 

 g 9/0شتاب افقي تحت حداكثر BRB در سيستم  
  

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه سوم -17شكل 

 g 9/0تحت حداكثر شتاب افقي SMA  در سيستم 

  

  
 طبقه تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي -18 شكل

 g  3/0تحت حداكثر شتاب افقي BRBدر سيستم   سوم 

  
 

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -19 شكل

  g  3/0تحت حداكثر شتاب افقيSMA  سوم در سيستم 
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 تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -20 شكل

  g  6/0تحت حداكثر شتاب افقي  BRB سوم در سيستم 
  

  
  تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -21ل شك

  g  6/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAسوم در سيستم  
 

  
 تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -22 شكل

 g  9/0تحت حداكثر شتاب افقي BRB سوم در سيستم  

  

 
 تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -23 شكل

 g  9/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAسوم در سيستم  

 

 
 تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه -24 شكل

 g  2/1حداكثر شتاب افقي تحتBRB  سوم در سيستم 

  

  
تاريخچه زماني تغيير مكان نسبي افقي طبقه سوم در  -25شكل 

  g  2/1تحت حداكثر شتاب افقي فرضي SMAسيستم 

  

 
 تغييرات حداكثر تغيير مكان طبقه سوم نسبت به -26شكل 

  حداكثر شتاب زمين 
 
 

 
 تغييرات تغيير مكان مانده طبقه سوم پس از زلزله -27شكل 

 سبت به حداكثر شتاب زمينن 
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ش داده شده ينما 27و  26 هاي شكلهمانگونه كه در 
قرار  g3/0 يكه سازه تحت اثر شتاب افق ياست، زمان

كه از  يدر رفتار سازه ا يرد، تفاوت محسوسيگ مي
ساخته شده است، با رفتار سازه ساخته  BRB يبادبندها

ر ييتغ يندارد و هر دو سازه دارا SMA يشده از بادبندها
 يمطلق و نسب هاي مكانر ييمكان ماندگار و حداكثر تغ

ل شدت يرا بدليدر تراز طبقه سوم هستند.  ز يباً برابريتقر
ك يدر حالت الاست SMAو  BRBكم زلزله، هر دو بادبند 

كه وارد محدوده يي) و از آنجا5و  4 هاي شكل( اند مانده يباق
ت يظرف و يمحور يسخت ينشده و هر دو دارا ير خطيغ

با  يباشند، رفتار دو سازه تفاوت چندان ميكسان ي يباربر
را تجربه  يبزرگتر هاي شتابكه سازه  يگر ندارد.  زمانيكدي

ر يسازه وارد محدوده غ يكه بادبندها ييكند، از آنجا مي
)، رفتار دو سازه نسبت 11 يال 6 هاي شكلشوند ( مي يخط
ن ي. بدگردد مي يرات اساسييگر دستخوش تغيكديبه 

ل يبدل SMAاز نوع  يبادبندها يستم دارايصورت كه س
ار يماندگار بس هاي مكانر ييك خود، تغيرفتار سوپر الاست

 يبه جا BRB يبادبندها يستم دارايرا نسبت به س يكمتر
 SMAاز جنس  يبادبندها يستم دارايكن سيگذارد. ل مي
ر ييبوده و حداكثر تغ يشتريب يپاسخ فركانس يدارا

را در طول زلزله نسبت  يبزرگتر يمطلق و نسب هاي مكان
ن امر يكند كه ا ميتجربه  BRB يبادبندها يبه سازه دارا

و مقاومت مهاربندها و رفتار  يرات متعدد سختييل تغيبدل
 باشد.  مي ين مواد تحت بار رفت و برگشتيا يچند خط

ش ينما 28 گر، همانطور كه در شكلياز طرف د
، g 2/1و  g 9/0 هاي شتابن يصله بداده شده است، در فا

 يطبقه در سازه دارا ير مكان نسبييش تغيب افزايش
ن يد كه ايبا ميكاهش  يبه طور محسوس SMA يبادبندها
 يبه فاز سخت شدگ SMAل وارد شدن بادبند يامر به دل

سازه  يشود سخت مي) كه سبب 11است (شكل  يينها
  ترل شوند.ر مكانها كنييجه تغيافته و در نتيش يافزا

  
  

  
 نمودار حداكثر تغيير مكان نسبي طبقه سوم  -28شكل 

 بر حسب حداكثر شتاب زمين 

  
تا  نشان داده شده است، 29همانطور كه در شكل 

 يينها يوارد فاز سخت شدگ SMA يكه بادبندها يزمان
وارده بر  ي)، لنگر خمش 9و  7، 5 هاي شكل(  اند دهينگرد

 ير كمتر از لنگر خمشايبس SMAستم يدر س ها ستون
ل ين بدلياست كه ا BRBستم يدر س ها ستونوارده بر 
است كه باعث  SMA يمهاربندها يبالا يريشكل پذ

سازه ( كنترل شونده  ياصل ياعضا يشود تقاضا بر رو مي
گر يابد. از طرف ديكاهش  ها ستونرو ) مانند يتوسط ن

 يوارد مرحله  سخت شدگ SMA يكه بادبندها يزمان
را  يشترينكه بار بيل اي)،  بدل11گردند (شكل  مي يينها

رها و ين بار را به اتصالات و از آنجا به تيكنند، ا ميتحمل 
تقاضا  شود مين امر موجب يكنند كه ا ميمنتقل  ها ستون
ابد. يش يافزا يريسازه به نحو چشمگ ياصل ياعضا يبر رو

قابل  g 2/1 يشتاب فرض يبرا 29موضوع در شكل  نيا
  .اهده استمش

  

  
بر  ي طبقه اولها ستوننمودار حداكثر لنگر خمشي  -29شكل 

  حسب حداكثر شتاب زمين
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 مشخصات مدل دوم
شنهاد شده توسط يپ Chevronسازه شش طبقه 

Sabelli  و  يبررس يبه عنوان سازه مبنا برا ]30[و همكاران
با فرض تقارن   د.يستم انتخاب گرديسه عملكرد دو سيمقا

ورد از سازه را م يك قاب دو بعديتوان تنها  يمدر پلان 
 50Gr 572Aاز فولاد   ).30قرار داد (شكل يل و بررسيتحل
استفاده شده  BRB يرها و ستون ها و بادبندهايت يبرا

 يمتر بوده و پلان سازه دارا 96/3ارتفاع هر طبقه   است.
سقف  يباشد. طبقات دارا ميمتر  14/9در  14/9ابعاد 
 5متر و يليم 76 يارتفاع قسمت فولاد ت بايكامپوز
مدل  يمشخصات هندس  باشند. مي يمتر پوشش بتنيسانت

مشخصات  ارائه شده است.  3در جدول  BRB يبا بادبندها
 يرها و ستون ها در هر دو مدل مهاربنديت يو هندس يماد

BRB  وSMA يكسان است. بادبندهاي SMA  در هر طبقه
 يت محوريو ظرف يانتخاب شدند كه سخت يبه نحو

  داشته باشند.  BRB يبا بادبندها يكساني
  

  
  ]30[ مدل هندسي سازه -30شكل                      

 
 ]BRB ]30مشخصات هندسي مدل  -3جدول 

Columns Beams Braces Storey

121  *14 W48  *14 W  0.625 *10  *10 HSS 1 

121  *14 W48  *14 W 0.625  *10  *10 HSS 2 

121  *14 W48  *14 W 0.625  *8  *8 HSS 3 

132  *14 W48  *14 W 0.625  *8  *8 HSS 4 

132  *14 W48  *14 W 0.5  *8  *8 HSS 5 

132  *14 W48  *14 W 0.5  *8  *8 HSS 6 

  

  دوم لل مدتحلي
ضبط شده در ال  يال وليمپريزلزله ا يخچه زمانيتار

ا ب g9/0 و  g  3/0 ،g 6/0يزانهاياس شده به ميسنترو و مق
منظور بدست آوردن  به ]AIMS ]21 استفاده از برنامه

و  ان زلزلهيدر پامانده طبقه اول يباق هاي مكانر ييتغ
طبقه اول در زمان زلزله،  هاي مكانر يين حداكثر تغيهمچن
جرم معادل هر گره،   .در نظر گرفته شده استسازه  يبر رو

بقه، محاسبه شده و بصورت ك چهارم جرم كل طيبرابر با 
 يبرا ياز المان خمش  .گره ها اعمال شد يمتمركز بر رو
 يبرا ي؛ و از المان محورها ستونرها و يمدل كردن ت

به  يبه پ ها ستوناتصال   بادبندها استفاده شده است.
در  يبصورت مفصل ها ستونرها به يردار؛ و اتصال تيصورت گ

رها صرفنظر يت يمحورر شكل يياز تغ  نظر گرفته شدند.
  و سقف طبقات صلب در نظر گرفته شده است.شده 

  
  مدل دوم نتايج تحليل

 يبر رو يرخطيغ يكيناميل ديبا استفاده از تحل  
، BRBو  SMA يساخته شده از بادبندها هاي مدل
 31 هاي شكلطبقه اول ( هاي مكانر ييتغ يخچه زمانيتار
 ) بدست آمد.36 يال

  
خچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول در تاري -31 شكل

  g  3/0تحت حداكثر شتاب افقي  BRBسيستم 
 

  
در  تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول  -32ل شك    

  g  3/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAسيستم 
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  تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول در -33شكل 
 g  6/0تحت حداكثر شتاب افقي BRBسيستم  

  
  

  
تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول در  -34شكل 

 g  6/0تحت حداكثر شتاب افقي SMAسيستم 
  
  

  
  تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول در -35 شكل
 g   9/0تحت حداكثر شتاب افقي  BRBسيستم  

  

  
  تاريخچه زماني تغيير مكان افقي طبقه اول در -36شكل 

 g  9/0تحت حداكثر شتاب افقي SMA سيستم  
  

) 37ماندگار طبقه اول (شكل  هاي مكانر يين تغيهمچن
)  38مطلق طبقه اول (شكل  هاي مكانر ييو حداكثر تغ

 بدست آمد.
  

  
  طبقه اول بر حسب حداكثر ان ماندگارتغيير مك -37شكل 

                 شتاب زمين                   
 

  
شتاب حداكثر كان طبقه اول بر حسب حداكثر تغيير م -38شكل 

  زمين

 
نشان داده شده است، اگر چه  37همانطور كه در شكل 

 SMA يبادبندها يستم داراين، سيش شتاب زميبا افزا
كند، اما  ميرا تجربه  يمانده نسبتاً كمتر هاي مكانر ييتغ
مانده  هاي مكانر ييبا تغ ير، تفاوت محسوسين مقاديا
گر، بر خلاف سازه سه يه عبارت دب  ندارند. BRBستم يس

 يستم بادبندين دو سيب يطبقه كه در آن تفاوت محسوس
SMA  وBRB ر مكان مانده طبقه بود، در يياز لحاظ تغ
 يستم بادبندين سيب يطبقه مذبور، تفاوت چندان 6سازه 
SMA  وBRB  .ن يعدم تفاوت محسوس ب وجود ندارد

تواند به  مي  SMAو  BRBستم يماندگار س هاي مكانر ييتغ
گر، همانطور كه در ياز طرف د  بالاتر باشد. هاي علت اثر مد

ستم شش طبقه ينشان داده شده است، در س 38شكل 
 هاي مكانر ييستم سه طبقه، حداكثر تغيمذبور، همانند س
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د يپد SMA يبادبندها يستم دارايدر س يشتريمحسوس ب
  د.يآ مي
  

 گيرينتيجه 
به عنوان بادبند  يظه دار شكلحاف ياژهاياستفاده از آل

شود،  مين زده ين تخمييكه شدت زلزله پا يهاي در محل
 هاي نكه رفتار آنها در زلزلهين مواد و ايل گران بودن ايبدل
باً يتقر BRB يبادبندها يدارا هاي ف با رفتار سازهيضع
 يشود و استفاده از بادبندها ميه نيكسان است، توصي

BRB ت دارد.يارجح  
شود،  مين زده ياد تخميكه شدت زلزله ز ييها در محل

نسبت به  SMAاز جنس  ياستفاده از مهاربندها
نكه ارتفاع يت است؛ مشروط بر ايدر اولو BRB يمهاربندها
 يباً تمام انرژيطبقه تجاوز نكرده و تقر 4 يال 3سازه از 

بالاتر  هاي كه مديدر صورت سازه در مود اول تلف شود. 
تار سازه داشته باشند، استفاده از در رف يادير زيتاث

  شود. ميه نيتوص SMA يبادبندها

 يبندهامهار يدارا هاي كوتاه، اگرچه سازه هاي در سازه
 BRB هاي از سازه     يمناسبترعملكرد  SMAاز جنس 

مطلق  هاي مكان رييشتر بودن حداكثر تغيل بيبدل اما دارند،
 يادبندهاب يدارا يها سيستم طبقه در  (Drift) ينسب و

SMA  د شده يمق يبادبندها يدارا يها سيستم نسبت به
ن يا در استفاده از يشترياط بيد احتيدر برابر كمانش، با

د ين مواد، باياد ايز يريل شكل پذيبه دل ستم نمود. يس
  مجاز تجاوز نكند. Driftسازه از  Drift توجه داشت كه

افظه ح ياژهايآل يدارا يدر صورت استفاده از بادبندها
 يو هندس يات ماديد دقت شود كه خصوصيبا يدار شكل

 وارد فاز انتخاب شود كه در هنگام زلزله ين مواد به نحويا
ن صورت، اگر ير ايرا در غينگردند ز يينها يسخت شدگ

ر مكانها ييتغ موجب كنترل يينها يچه سخت شدگ
سازه را  يها ستونمنتقل شده به  يروين يشود؛ ول مي
 يشده و حت ب رساندن به سازهيآس كه باعثش داده يافزا
 ب سازه را به دنبال خواهد داشت. يتخر
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