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 چکیده
تر شده ي استفاده از مصالح با دوام، داراي قابليت جذب انرژي و شكل پذيري بالا در مهندسي سازه پر رنگهاي اخير ايدهدر سال      

اي دار شكلي هستند كه در شرايط مختلف از خود خواص فيزيكي از پيش تعريف شدهي اين نوع مصالح آلياژهاي حافظههاست. از جمل

ي تسليم از خود كرنش پسماند ناچيزي هاي بارگذاري و باربرداري حتي پس از گذشتن از ناحيهدهند. اين مواد تحت سيكلنشان مي

دار شكلي ي حاضر به بررسي تأثير آلياژهاي حافظهكنند. در مطالعهاي ايجاد ميهاي بازسازي كنندهدهند و در واقع در سازه نيرونشان مي

دار شود و براي انجام اين كار از ميلگردهاي آلياژ حافظهدر استهلاک انرژي و كاهش دامنه ارتعاش قاب فولادي چند طبقه پرداخته مي

باشد. جهت مي ABAQUSافزار مورد استفاده در اين پژوهش نرم افزار است. نرم شكلي در وسط المان قطري مهاربند استفاده شده

دار شكلي كه در مطالعات آزمايشگاهي هان و همكاران در سال ها، در ابتدا قاب دو طبقه مهاربندي مجهز به آلياژ حافظهاعتبارسنجي مدل

هاي بدست آمده از دو روش آزمايشگاهي و يج تطابق قابل قبول پاسخاستفاده شده بود، در نرم افزار، مدل سازي و تحليل شد. نتا 2003

هاي مورد مطالعه به هاي مجهز به اين نوع از ميراگرها، ساختماناي سازهدهد. جهت بررسي تأثير ارتفاع برعملكرد لرزهتحليلي را نشان مي

و ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني تحت شتاب نگاشت هاي رفت و برگشتي غيرخطي ها، تحليلطبقه افزايش يافت و روي مدل 12و 3

دهد استفاده از اين نوع ميراگرها باعث تسريع در استهلاک انرژي و كاهش چشمگير در ها نشان ميزلزله طبس انجام گرفت. نتايج بررسي

ابليت جذب واستهلاک انرژي سيستم طبقه، ق 3شود بطوريكه در حضورآلياژ حافظه دار شكلي در ساختمان دامنه ارتعاش و برش پايه مي

باشد. همچنين با افزايش ارتفاع، اثر بخشي آن در كنترل پاسخ برابر حالت اوليه مي 2اي برابر و سختي اوليه سيستم سازه 5/2اي سازه

 يابد. درصد كاهش مي 15تا  10اي سازه بين لرزه
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 مقدمه. 1

 عنوان به زلزله برابر در هاسازه کنترل غيرفعال هايروش از امروزه
 اين. دشومي نامبرده سنتي هايروش براي مناسب جايگزين يك

سازه اعضاي بر وارده هايتلاش که شوندمي طراحي چنان هاسيستم
 توسط زلزله انرژي از قسمتي کردن مستهلك و جذب وسيله به را ها

 انرژي کنندهمستهلك هايسيستم .دهند کاهش خاصي هايمكانيزم
 اصطكاکي، هايسيستم مانند مختلف هايصورت به امروزه

مي استفاده ويسكوز و هيستريتيك ،الاستوپلاستيك ويسكوالاستيك،
 و پايداري کم، مفيد عمر قبيل از مشكلاتي هاسيستم اين همه .شوند

 و زلزله از پس تعويض به احتياج و نصب سختي نگهداري، خستگي،
حافظه آلياژهاي دارند. زلزله وقوع از پس سازه هندسه در تغيير اعمال

 و يگانه خصوصيات داراي هوشمند ماده يك عنوان به شكلي دار
 زلزله صدمات کاهش براي تواندمي که است جالبي بسيار رفتارهاي

 و مشكلات و شود استفاده گوناگون هايشكل به هاسازه روي
 برطرف زيادي بسيار حد تا را شده ذکر هايسيستم هايمحدوديت

 را %10 حدود هايکرنش تا توانند مي شكلي دار حافظه آلياژهاي کند.
 هيستريتيك رفتار با همزمان و پسماند کرنش گذاشتن برجا بدون
کنند. تاکنون محققان زيادي به بررسي استفاده از ميراگرهاي  تحمل
هان و  اند.ها پرداختهاي سازهاي هوشمند در کنترل رفتار لرزهحافظه

ي دو طبقه به بررسي رفتار ارتعاشي سازه  2003همكاران در سال 
صورت آزمايشگاهي و يك سوم مقدار واقعي، به مقياس شده به 
دار شكلي بر اين کار اثر حضور آلياژهاي حافظه درعددي پرداختند. 

نها، در حضور اين نوع آرفتار سازه مورد بررسي قرار گرفت. طبق نتايج 
تر رود و انرژي ورودي سريعاز آلياژها،  ميرايي سازه بالاتر  مي

امير حسين ايرانمنش در سال  سميه ومهدي قا [.1مستهلك مي شود ]
 هايسازه عملكرد در بهبودي ميزان زمينۀ در را تحقيقي ،1385

 دارحافظه هايآلياژ جنس از مهاربندهاي از استفاده اثر در فولادي

انجام  کمانش، برابر در مقيد فولادي مهاربندهاي به نسبت شكلي
 مهاربندهاي قابليت به به اين نتيجه رسيدند که باتوجه آنها .دادند

SMA کرنش حداقل رساندن به و اوليه شكل به قاب بازگرداندن در
 بسيار قابي هايسازه در ازآنها استفاده، قاب داخل در پسماند هاي

به  2007و همكاران در سال کرميك  .[2] رسندمي نظر به مطلوب
آلياژهاي هاي مهاربند هم محور فولادي مجهز به اي قاببررسي لرزه

مطالعه آنها نشان داد دار شكلي تحت دو شتابنگاشت پرداختند. حافظه
معمولي در که درصد بالايي از دريفت باقيمانده کلي در قاب با مهاربند 

دهد. نتايج براي طبقات بالاتر براي هر دو طبقات اول و دوم رخ مي
به  مدل يكسان بودند. به همين دليل استفاده از مهاربندهاي مجهز

مفيدتر  ثرتر وؤدار شكلي در طبقات پاييني سازه مآلياژهاي حافظه
کند. اين در حالي است که مهاربندهاي فولادي مرسوم را مي عمل مي

مهدي قاسميه و اردلان . [3]توان در طبقات بالاتر استفاده نمود 
دار هاي مختلف کريستالي مواد حافظهحالت 1389مطهري در سال 
به منظور به دست آوردن يك رفتار  را راگر پيشنهاديشكلي در يك مي

نسبي انرژي  استهلاكميراگر پيشنهادي قابليت  بهينه استفاده کردند.
 که داد نشاننتايج آنها  در حين حال رفتار بازگردانندگي داشت. ،بالا

 وکاهش سازه هايخرابي کاهش قابليت داراي پيشنهادي هايسيستم
 هايزلزله از پس حتي زلزله از مانده باقي هايتغييرشكل چشمگير

 1390قاسميه و امير کاري در سال  مهدي .[4] دارند را شديد بسيار
 و شكلي دارحافظه آلياژهاي نوع از مهاربندي هايسازه ايلرزه رفتار

طبق نتايج  نمودند. بررسيرا  برابرکمانش در شده مقيد هايمهاربند
 ارجحيت کوتاه، نسبتا هايدرسازهآنها،  بدست آمده در تحقيقات

 شدت به بستگي ديگري، به نسبت سيستم دو اين از هريك از استفاده
 هايدرسازه کوتاه، هايسازه برخلاف همچنين دارد. زمين تحريكات
 از استفاده و ندارد مزيتي شكلي دارحافظه ازآلياژهاي استفاده متوسط

عسگريان و . [5] دارد ارجحيت دربرابرکمانش مقيدشده بادبندهاي
هاي مهاربندي شده با اي قاببه ارزيابي لرزه  2011مرادي در سال 

دار شكلي پرداختند. در مطالعه انجام مهاربندهاي مجهز به آلياژ حافظه
، 10، 8، 6، 4 تراز ارتفاعي 6در گرفته، سازه ها به صورت دو بعدي و 

خطي، تحت شتاب زماني غير هتاريخچ با روشطبقه مدل و  14و  12
 جونگ .[6]هاي کوبهريال، طبس و السنترو تحليل شدند نگاشت زلزله

دار سازي عددي رفتار آلياژهاي حافظهبه شبيه  2013در سال وان هو 
مصالح فلزي  آلياژهاي سوپر الاستيك،پرداخت. سوپر الاستيك شكلي 

هاي بسيار زيادي را تحمل مي منحصر بفردي هستند که تغيير شكل
غير، کنند و با حذف تنش، شرايط اوليه خودشان را بدون رفتاري مت

جهت اطمينان از صحت شبيه سازي مجددا بازيافت مي نمايند. جونگ 
 باهاي ساخته شده رفتاري اين مصالح، آزمايشي را با استفاده از ميله

 هايتحليلمده از آ. نتايج بدست اژها انجام داديآلاز اين نوع 
طابق ت OpenSeesزمايشگاهي با شبيه سازي عددي در نرم افزار آ

به ارزيابي رفتار  2014محمودي و هواران در سال  .[7] مناسبي داشتند
هاي فلزي با مهاربندهاي ضربدري مجهز به آلياژهاي اي قابلرزه

دار شكلي پرداختند. سازه مورد نظر را تحت سه شتابنگاشت حافظه
و نورثريج مورد تحليل و بررسي قرار دادند. طبس، چي چي تايوان 

نتايج تحقيق نشان داد که اثر حضور آلياژ در مهاربند باعث بهبود رفتار 
 لامين دينگ و همكاران .[8] لرزه اي وکاهش ارتعاش سازه مي شود

 استفاده از آلياژ حافظهآزمايشگاهي و عددي به بررسي  2015 در سال

-هاي بكار رفته در سازهرتعاشات کابلبراي کاهش دامنه ا  دار شكلي

ها پرداختند. آنها در ابتدا ميراگر را به قسمت پل هاي مهندسي از جمله
مياني کابل متصل کردند و در ادامه مراحل پژوهش، مكان ميراگر را 
در طول کابل تغيير دادند. نتايج تحقيقات آنها نشان داد استفاده از 

دار شكلي باعث کاهش قابل توجه در نوسانات کابل ميراگر آلياژ حافظه
در مي گردد. نتايج بدست آمده از آزمايش و  نرم افزار اجزاي محدود 

 2015لوبو و همكاران در سال  [.9]داشتند تطابق مناسبي اين مورد 
ايده ساخت يك ميراگر نيمه فعال را بر مبناي استفاده از آلياژهاي 

و اين ميراگر نيمه فعال را در نرم افزار  دار شكلي مطرح کردندحافظه
سازي به منظور کنترل پاسخ يك سيستم يك درجه آزادي شبيه
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نمودند. نتايج بررسي ها نشان داد وسيله پيشنهادي آنها قادر است 
استهلاك انرژي مناسبي داشته باشد و در حفاظت از سازه در حيطه 

 گور و همكارانسوروا  [.10]رفتار غيرخطي مناسب عمل مي کند 
هاي ساختماناي تصادفي در تحقيقي به بررسي پاسخ لرزه (2015)

مجهز به ميراگر سوپر الاستيك پرداختند. ميراگر سوپر الاستيك 
هاي تسليمي ميراگراز اي پيشنهادي آنها در حقيقت شكل تكامل يافته

 دار شكلي بدليلهيسترتيك بود که در آن بجاي فلز از آلياژهاي حافظه
تغييرمكان سوپر الاستيك اين مصالح استفاده شده بود. -ويژگي نيرو

ي طراحي مناسب اين نوع از همچنين آنها پارامترهاي بهينه را برا
ها محاسبه نمودند. نتايج،  عملكرد مناسب ميراگر پيشنهادي ميراگر

 [.11] دادآنها را در مقايسه با ميراگرهاي تسليمي عادي نشان مي
استفاده از سيستم قاب با مهاربندهاي مرسوم و متداول به جائيكه آناز 

پذيري پايين، کمانش مهاربند در فشار هايي نظير شكلدليل محدوديت
استفاده از  لذاو کاهش ظرفيت باربري جوابگوي نياز سازه نيست. 

دار شكلي از جمله بكارگيري آلياژهاي حافظههاي نوين مصالح و روش
 تأثيربررسي به تحقيق  لذا در اين د راه گشا باشد.در مهاربندها مي توان

اي هوشمند در استهلاك انرژي و کاهش هاي حافظهميراگرهاي آلياژ
همچنين ميزان  .شودپرداخته ميدامنه ارتعاش قاب فولادي چند طبقه 
 شود.کارايي آنها با افزايش ارتفاع بررسي مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طراحی و  ، فرضیات تحلیل وهامدل هندسه. 2

  اعتبارسنجی

جهت  ،طبقه 9و  3، 2از سه قاب با ارتفاع متغير در اين پژوهش 
استفاده دار شكلي حافظهمجهز به آلياژ  يارزيابي عملكرد سازه مهاربند

مدل اوليه انتخاب شده در اين پژوهش، مدل آزمايشگاهي شده است. 
برنامه شود. است که در ادامه به آن پرداخته ميهان و همكاران بوده 

يك قاب شامل انجام يك آزمايش ارتعاش آزاد روي  آنهاآزمايشگاهي 
طول يك متر ، ارتفاع دو مترمورد مطالعه، قاب  سه بعدي دو طبقه بود.

حالت قاب خمشي و قاب خمشي با  که در دو دارد متر 0.25وعرض 
 1 شكلدار شكلي بررسي مي شود. مهاربند مجهز به آلياژ حافظه

دهد. دار شكلي را نشان ميقاب مجهز به آلياژ حافظه پرسپكتيوي از
وزن  هنماينده چهار جرم متمرکز بدر شكل، هاي نشان داده شده بلوك

نشان داده شده  1باشد. همانطور که در شكل کيلوگرم مي 20هرکدام 
هر  .نداتعبيه شده مهاربندي( عضو 8)در داخل  SMAميراگر  8است 

شكلي شامل دو ميلگرد فولادي به قطر هفت دار ميراگر آلياژ حافظه
ميليمتر مي 75/0دار شكلي به قطر ميليمتر و يك سيم آلياژ حافظه
ميليمتر و بخش آلياژي به طول  582باشد. بخش فولادي به طول 

مهاربند دار شكلي در ميراگر آلياژ حافظه جانماييباشد. ميميليمتر  250
دار شكلي استفاده شده بعنوان حافظهآلياژ  سيم آمده است. 2شكل در 

تيتانيوم است. مدل رفتاري اين نوع آلياژ در -ميراگر از جنس نيكل
نشان داده شده است. دليل استفاده از اين نوع آلياژ توانايي آن  3شكل 

در استهلاك انرژي و مقاومت بالا در برابر خوردگي و خستگي مي
سيار بيشتر از سيم آلياژ باشد. به دليل اينكه سختي کششي فولاد ب

دار هاي آلياژ حافظهدار شكلي است، در هنگام ارتعاش قاب، سيمحافظه
ثري کنند و به طور مؤتحمل ميها را شكلي تقريبا تمام تغيير شكل

  .شوندباعث استهلاك مي
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 [1] قاب دو طبقه )ابعاد به ميليمتر هستند( -1 شكل

 

 

 [1]در المان مهاربند دار شكلي ميراگر آلياژ حافظهجانمايي  -2شكل

 

 [1] تيتانيوم-دار شكلي نيكلکرنش  آلياژ حافظه-نمودار تنش -3شكل

 

 سازي عددي مدل تجربي هان و همكاراندر اين پژوهش، ابتدا به شبيه

افزار اقدام گرديد. در اين نرم ABAQUSنرم افزار اجزاي محدود   در
هاي فايبر تير، ستون و مهاربند سازي المانامكانات مناسبي جهت مدل

فلزي فراهم آمده است و قابليت فراواني در مدل کردن رفتار غيرخطي 
مصالح دارد. رفتار مصالح فولادي به صورت سه خطي ايزوتروپيك 

دار شكلي رفتاري آلياژ حافظههمسانگرد در نظر گرفته شده است و مدل 

سيم آلياژ حافظهدر زمانيكه رديد. به برنامه معرفي گ 3بر اساس شكل 

شود ايجاد مينوسان سازه، تغيير شكل محوري بدليل دار شكلي
دهد و را نشان مي سيميك سيكل از ارتعاش  b-c-d-a-bمنحني 

خواهد  آلياژاين انرژي مستهلك شده بوسيله  ،مساحت زير نمودار آن
طوري در نظر دار شكلي آلياژ حافظه . لذا در اين پژوهش سيمبود

 b-c-d-a-bکرنش آن بصورت منحني -شود که رابطه تنشگرفته مي
نوشته شده  SMA_UMباشد و براي معرفي آن به برنامه از سابروتين 

شود. پارامترهاي مورد نياز براي مصالح در اين در اين زمينه استفاده مي
ابروتين، شامل مدول يانگ براي هر دو فاز آستنزيت و مارتنزيت ، س

، دماهاي شروع و پايان فازهاي آستنزيت و ضرائب انبساط حرارتي 
محوري، ضرائب  تك مارتنزيت در تنش صفر ، حداکثر کرنش تبديل

هاي سختبتو ثامارتنزيت هاي آستنزيت و تأثير تنش در حالت
دار مورد نظر براي آلياژ حافظهي باشد. ثوابت م شوندگي )بسته به مدل(
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مي[ 12]اساس کار تحقيقاتي تاناکا و همكاران برتيتانيوم  -شكلي نيكل
  باشد که در مقاله هان نيز استفاده شده است.

افزار هاي مورد مطالعه را در نرمسازي شده ساختمانمدل شبيه 6شكل 
ABAQUS دهد. در ادامه پژوهش، تاريخچه بارگذاري نشان مي 

به برنامه معرفي شده و نتايج بدست آمده از نرم 5و  4اشكال  مطابق
 افزار با نتايج حاصل از آزمايش ارتعاش آزاد هان و همكاران مقايسه

در  ABAQUSافزار نتايج بدست آمده از نرم 8و  7شدند. در اشكال 
اين پژوهش با نتايج آزمايشگاهي هان و همكاران در يك گراف قرار 

گردد که نتايج حاصل از اند. مشاهده ميداده شده و با هم مقايسه شده
ميدهند لذا دو روش آزمايشگاهي و عددي تطابق مناسبي نشان مي

هاي ديگر با ارتفاع بيشتر تعميم داد و توان اين پژوهش را براي مدل
 را بررسي نمود. نتايج

 

 [1تاريخچه بارگذاري قاب مهار نشده ]-4شكل

 

 

 [1تاريخچه بارگذاري قاب مهار شده ] -5شكل

 

 ABAQUSافزار هاي مورد مطالعه در نرمسازي شده ساختمانمدل شبيه -6كلش
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 سازي شده و آزمايشگاهيمدل شبيه مكان قاب مهار نشده مقايسه نمودار تغيير -7شكل

 

 

 سازي شده و آزمايشگاهيمكان قاب مهار شده مدل شبيه مقايسه نمودار تغيير -8شكل

 

هاي مجهز به پاسخ قابتأثیر افزايش ارتفاع بر  -3

 SMAمهاربندي 

هاي مجهز به ميراگر براي بررسي تأثير افزايش ارتفاع در پاسخ قاب
طبقه که جهت  2مونه اوليه دار شكلي، علاوه بر نآلياژ حافظه

طبقه  9و  3هاي سنجي، مدلسازي شده بود، دو مدل با ارتفاعاعتبار
 SMAانتخاب شدند و در دو حالت بدون مهاربند و با مهاربند مجهز به 

هاي غيرخطي مدلسازي شدند و تحت تحليل ABAQUSدر نرم افزار 
رفت و برگشتي و ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني قرار گرفتند. در 

له خطي از مؤلفه افقي شتابنگاشت زلززماني غير انجام تحليل تاريخچه
 Dynamicطبس بهره گرفته شده است و گزينه انتخابي در نرم افزار، 

Explicit  بوده است. در مدل قاب سه طبقه مورد بررسي مقاطع اعضا
همانند قاب دو طبقه انتخاب شدند و در مدل قاب نه طبقه از اعضاي به 

اول، قطر هشت ميليمتر  هاي سه طبقهميليمتر براي ستون 10قطر 

هاي سه هاي سه طبقه دوم و قطر شش ميليمتر براي ستونبراي ستون
هاي قبلي ميطبقه آخر استفاده شده است. بقيه اعضا به مانند مدل

 شود.ها در ادامه بطور مفصل بيان ميباشند. نتايج بدست آمده از تحليل

 طبقه 3بارگذاري رفت و برگشتی در مدل -1-3

بارگذاري سيكلي قرار گرفت زماني که قاب سه طبقه خمشي تحت 
باشد و نيوتن مي 913/254مشاهده شد که حداکثر نيروي قابل تحمل 

نيوتن در قاب مهار شده با  465/368اين در حالي است که اين نيرو به 
درصد  5/44دار شكلي رسيده است. يعني به ميزان ميراگر آلياژ حافظه

نمودار  10 و 9هاي در شكل ظرفيت نهايي سازه را افزايش داده است.
هاي در قاب مهار نشده تعداد حلقه تغيير مكان سازه آمده است.-نيرو
سيكل کمتر از قاب مهار شده با  6تحمل توسط سيستم به ميزان  قابل

هاي بين نتايج دو قاب در شكلباشد. با مقايسه دار شكلي ميآلياژ حافظه
الت قاب مهار شود که انرژي استهلاك شده در حمشاهده مي 10و  9
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برابر قاب مهار نشده است. در نتيجه شكل %87شده به ميزان تقريبا 
 پذيري سازه نيز افزايش يافته است.

 

تحلیل غیرخطی دينامیكی تاريخچه زمانی در مدل  -2-3

 سه طبقه تحت مؤلفه افقی شتاب زلزله طبس

اي برابر شتاب ثقل به پ 836/0مؤلفه افقي زلزله طبس با حداکثر شتاب 
ارائه  1مشخصات و پارامترهاي اين زلزله در جدول سازه اعمال شد. 

. در صورت استفاده از منظور شد 05/0ميرايي براي سازه  شده است.
نيز رسيده است. براي قاب  % 30دار شكلي ميزان ميرايي تا آلياژ حافظه

سه طبقه مهار نشده، نمودارهاي نيرو و تغييرمكان بر حسب زمان 
همان  اند.نشان داده شده 12و  11هاي شده است که در شكلاستخراج 

شود، بيشترين تغيير مكان در زمان مشاهده مي 12طور که از شكل 
ميليمتر رخ داده است. همچنين ميزان  650ثانيه به ميزان  18حدودا 

باشد و ميرايي سازه تنها عامل موثر ارتعاش مشاهده شده خيلي زياد مي
هاي نيرو و نمودار 14و  13هاي باشد. در شكلدر کاهش پاسخ مي

دار تغيير مكان بر حسب زمان قاب مهار شده با ميراگر آلياژ حافظه
شود مشخص مي 14و  12اي بين دو شكل با مقايسه شكلي آمده است.

دار ثانيه در قاب مهار شده با ميراگر آلياژ حافظه 18که در زمان حدودا 
اي درصد کاهش يافته است. با مقايسه 76 شكلي تغيير مكان به ميزان

توان مشاهده نمود که مي 15 بين دو نمودار تغيير مكان در شكل
دار به ميزان بزرگترين پاسخ ارتعاش قاب مهار شده با ميراگر آلياژ حافظه

قاب مهار نشده است. با توجه به بيان مطالب فوق ميراگر آلياژ  70%
اين پژوهش براي کاهش پاسخ سازه دار شكلي پيشنهادي در حافظه

 شود.بسيار موثر و مناسب ارزيابي مي

دار شكلي تأثير قابل ملاحظه حضور آلياژ حافظه 15علاوه بر اين، شكل 
دهد. با را در افزايش ميرايي وکاهش ارتعاش، به وضوح نشان مي

شود که تغيير مكان حداکثر که در قاب مشاهده نتيجه حاصله معلوم مي
ميليمتر تخمين زده شده بود،  650ام به ميزان  18نشده در  ثانيه مهار 

ميليمتر رسيده است. به عبارتي  180در حالت قاب مهار شده به مقدار 
درصد پاسخ قاب مهار  72ميليمتري در تغيير مكان، معادل  470کاهش 

 گردد.نشده، مشاهده مي

 طبقه 9بارگذاري رفت و برگشتی در سازه  -3-3

طبقه، تحت  9تغييرمكان قاب -نمودارهاي نيرو 17و  16ل در اشكا
بارگذاري سيكلي و در دوحالت کنترل نشده و کنترل شده با مهاربندي 

تحت قاب نه طبقه خمشي شود در اند. مشاهده ميآمده SMAمجهز به 
باشد و نيوتن مي 24/199بارگذاري سيكلي حداکثر نيروي قابل تحمل 

نيوتن در قاب مهار شده با  134/371نيرو به  اين در حالي است که اين
درصد  4/86يعني به ميزان  دار شكلي رسيده است.ميراگر آلياژ حافظه

ظرفيت نهايي سازه را افزايش داده است. اين درصد افزايش نسبت به 
 طبقه کمتر است. 3سازه 

شود که انرژي مشاهده مي 18با مقايسه بين نتايج دو قاب در شكل 
قاب مهار  %96ده در حالت قاب مهار شده به ميزان تقريبا مستهلك ش

نشده، افزايش يافته است. همچنين استفاده از سيستم ميراگر آلياژ 
دار شكلي، باعث شده است سختي اوليه قاب مهار شده در قياس حافظه

متر افزايش  نيوتن بر 300متر به  نيوتن بر 120با قاب مهار نشده از 
 برابر شده است. 5/2ر سختي اوليه گيابد. بعبارتي دي

 

 مشخصات و پارامترهاي زلزله طبس -1جدول

PGV 

(cm/s) 
PGA 

(g) 
متوسط سرعت موج  نوع گسل

 ،Vs30برشي، 
(m/s) 

ايستگاه ثبت 
 زلزله

 )ريشتر( Mبزرگي،  سال

 35/7 1978 9101 -طبس 8/766 ترکيب فشاري و امتداد لغز 836/0 2/98
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 مهار شدهتغييرمكان قاب سه طبقه  -ر نيرونمودا -10شكل تغييرمكان قاب سه طبقه ي مهار نشده -نمودار نيرو -9شكل 

 دار شكليبا ميراگر آلياژ حافظه 

 

 طبس زمان قاب سه طبقه مهار نشده تحت شتابنگاشت زلزله-نمودار نيرو  -11شكل

 

 

 طبس مهار نشده تحت شتابنگاشت زلزله زمان بام قاب سه طبقه-مكاننمودار تغيير -12شكل

 

طبس زمان قاب سه طبقه مهار شده تحت شتابنگاشت زلزله-نمودار نيرو -31شكل  
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 طبسزمان بام قاب سه طبقه مهار شده تحت شتابنگاشت زلزله -نمودار تغييرمكان -14شكل

 

 مهار نشده و مهار شده تحت شتابنگاشت زلزله طبس قاب سه طبقه زمان بام-مقايسه ي نمودار تغييرمكان -15شكل

 مهار شدهتغييرمكان قاب نه طبقه -نمودار نيرو -17شكل مهار نشده  تغييرمكان قاب نه طبقه-ار نيرونمود -16شكل
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 تغييرمكان قاب نه طبقه مهار نشده و مهار شده تحت بار رفت و برگشتي-نمودار نيرو مقايسه -18شكل

 

تحلیل غیرخطی دينامیكی تاريخچه زمانی در مدل  -4-3

 نه طبقه تحت مؤلفه افقی شتاب زلزله طبس

طبس با در سازه نه طبقه نيز مشابه سازه سه طبقه، مولفه افقي زلزله 
برابر شتاب ثقل به پاي سازه اعمال شد. دو نمودار  836/0حداکثر شتاب 

هاي نيرو و تغييرمكان بر حسب زمان استخراج شده است که در شكل
مشاهده مي 20همان طور که از شكل  اند.نشان داده شده 20و  19

 800ثانيه به ميزان  21شود، بيشترين تغيير مكان در زمان حدودا 
هاي نيرو و تغيير نمودار 22و  21هاي ر رخ داده است. در شكلميليمت

دار شكلي مكان بر حسب زمان قاب مهار شده با ميراگر آلياژ حافظه
شود که در مشخص مي 22و  20اي بين دو شكل با مقايسه آمده است.

دار شكلي، ثانيه در قاب مهار شده با ميراگر آلياژ حافظه 21زمان حدودا 
درصد کاهش يافته است. همچنين بيشترين  75ن به ميزان تغيير مكا

نيوتن بود که در حالت  300نيروي برش پايه در قاب مهار نشده تقريبا 
نيوتن رسيده است. به بياني ديگر،  200قاب کنترل شده به مقدار حدودا 

درصدي در  برش پايه در  33دار شكلي، کاهش تأثير حضور آلياژ حافظه

مهار نشده، بوده است. نكته قابل توجه اينكه ميزان مقايسه با قاب 
کاهش برش پايه در قاب نه طبقه در قياس با قاب سه طبقه کمتر بوده 
است و اين مطلب بيانگر کاهش اثر بخشي اين ميراگر با افزايش ارتفاع 

-نتيجه 23اي بين دو نمودار تغيير مكان در شكل باشد. .با مقايسهمي

بزرگترين پاسخ ارتعاش قاب مهار شده با ميراگر آلياژ شود که مي گيري
 3و  2در جداول قاب مهار نشده است.  % 8/57دار به ميزان حافظه

هاي نتايج در دو حالت بارگذاري و براي دو قاب با ارتفاعخلاصه 
هاي مهار شده با ميراگر با مقايسه نتايج بين قاب مختلف آمده است.

توان اثر بخشي اين نوع قاب مهار نشده ميدار شكلي و آلياژ حافظه
ميراگرها را در کاهش پاسخ سازه و استهلاك انرژي ورودي ناشي از 
تحريك زمين، مشاهده نمود. همچنين با افزايش ارتفاع از ميزان تأثير 
اين نوع مهاربند در کاهش پاسخ تغيير مكان و افزايش ظرفيت باربري 

 10وجود اين کاهش حداکثر به ميزان شود. با اين سازه، کمي کاسته مي
 باشد.درصد مي 15الي 

 

 زمان قاب نه طبقه مهار نشده تحت شتابنگاشت زلزله طبس-نمودار نيرو -19شكل
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 طبس زمان بام قاب نه طبقه مهار نشده تحت شتابنگاشت زلزله-نمودار تغييرمكان -20شكل

 

 طبس زمان قاب نه طبقه مهار شده تحت شتابنگاشت زلزله-نمودار نيرو -21شكل

 

 طبس ه تحت شتابنگاشت زلزلهزمان بام قاب نه طبقه مهار شد-نمودار تغييرمكان  -22شكل

 

 طبس ر شده تحت شتابنگاشت زلزلهمهار نشده و مها زمان بام قاب نه طبقه-مقايسه نمودار تغيير مكان -23شكل

 

 هاي شبيه سازي شده در حالت بارگذاري رفت و برگشتينتايج مدل -2جدول

درصد افزايش ظرفيت باربري نسبت به 
 قاب مهار نشده )%(

انرژي جذبي 
(N.mm) 

سختي اوليه 
(N/mm) 

  حداکثر باربري)نيوتن(

 مهار نشده 6/189 32/0 315682 -----
 سه طبقه

 مهار شده 7/358 67/0 806518 2/89

 مهار نشده 24/199 13/0 856820 -----
 نه طبقه

 مهار شده 134/371 33/0 1295607 3/86
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 نتايج مدل هاي شبيه سازي شده در حالت بارگذاري ديناميكي غير خطي  -3جدول

در صد کاهش تغيير مكان نسبت به قاب مهار 
 نشده )%(

  حداکثر برش پايه )نيوتن( (mm)حداکثر تغييرمكان 

 مهار نشده 95/105 33/647 -----
 سه طبقه

 مهار شده 87/53 256 45/60

 مهار نشده 15/316 76/811 -----
 نه طبقه

 مهار شده 81/215 22/342 84/57

 

 

 . نتايج4

اي هوشمند در در اين مقاله به تأثير استفاده از ميراگر آلياژ حافظه
هاي فولادي چند طبقه دامنه ارتعاش قاباستهلاك انرژي و کاهش 

دهد که  پرداخته شد. نتايج بدست آمده از اين پژوهش نشان مي
تواند باعث افت سريع در دامنه مي دار شكليميراگر آلياژ حافظه

دار شكلي در قاب سه ارتعاش سازه شود. استفاده از آلياژهاي حافظه
درصدي  60کاهش درصدي ظرفيت باربري و 90طبقه باعث افزايش 

 9شود. با افزايش ارتفاع به مكان در قياس با قاب بدون آلياژ مي تغيير
يابند. در حضور آلياژ درصد کاهش مي 10طبقه اين مقادير حدودا 

طبقه  3دار شكلي تحت بارگذاري رفت و برگشتي براي سازه حافظه

برابر و سختي اوليه سيستم  5/2استهلاك انرژي  قابليت جذب و
گردد. با افزايش ارتفاع سختي اوليه به برابر حالت اوليه مي 2اي زهسا

يابد. طبق نتايج برابر رشد مي 6/1برابر و جذب انرژي  5/1ميزان 
-بدست آمده، با افزايش ارتفاع اثر بخشي اين ميراگر در کنترل پاسخ

يابد با اين وجود، بدليل درصد کاهش مي 15تا  10اي بين هاي لرزه
مكانيكي فوق العاده اين نوع آلياژ در استهلاك انرژي و  مشخصات

تيتانيوم( -مقاومت بالا در برابر خوردگي )آلياژ حافظه دار شكلي نيكل
ي ميراگر براي توان اذعان نمود که اين مهاربند به عنوان وسيلهمي

 کنترل ارتعاش سازه بسيار مناسب است.
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