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1- Introduction 

The rise in energy demand has spurred the discovery of 

new energy sources. The extensive utilization of maritime 

docks, including the exploration of fossil fuels, brings 

particular focus to these structures and the maintenance of 

their essential functions. 

Offshore platforms situated in the challenging ocean 

environment face various environmental forces, such as 

waves, ice, winds, and earthquakes, over extended periods. 

These factors can lead to catastrophic failures, even if the 

structure remains stable. The vibrations induced by these 

forces can result in operational inefficiencies, damage to 

platform facilities, and discomfort for the crew. 

Decreasing the vibration amplitude in an offshore platform 

by 15% can significantly prolong its lifespan and reduce 

maintenance and inspection expenses. Efforts have been 

undertaken to enhance seismic safety, improve 

serviceability, and boost the reliability of civil 

infrastructure. Utilizing structural control systems is 

among the most effective methods to reduce seismic 

response and enhance the resilience of structures. Previous 

research indicated that employing shape memory alloys as 

dampers for offshore platforms is advantageous due to 

their favorable characteristics, including adequate fatigue 

resistance, long-term dependability, and suitable 

mechanical properties. 

 

2- Mechanical Properties of Shape Memory Alloys 

Shape memory alloys are a new generation of smart 

materials that can recover their original shape after 

experiencing a large strain. This alloy consists of two main 

phases, austenite and martensite, which exhibit distinct 

properties through phase transformation. The shape 

memory alloy-based damping system is a self-center 

system. It features the ability to provide force feedback and 

energy absorption. This system consists of shaped memory 

alloy wires arranged on a cylinder. 

 

3- Analysis of frame and modeling 

In this research, the impact of pre-stressing shape memory 
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alloy wires in a shape memory alloy-based damping 

system on enhancing the seismic performance of marine 

structures was examined. To achieve this, a single-degree-

of-freedom frame representing a simplified marine 

structure was simulated using the OpenSees software. The 

frame comprises two massless columns and a rigid base, 

making it a single-degree-of-freedom system. It has a 

height of 3657 millimeters and a span length of 7314 

millimeters. ElasticBeamColumn elements were utilized 

to simulate the beams and columns in the software. The 

configuration and elements employed for modeling the 

damper are illustrated in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1. Placement and modeling of the seismic system in 

the frame 
 

To analyze the response of marine structures in different 

scenarios, the structure undergoes ground motions. The 

frame under investigation was examined in non-seismic 

conditions, as well as with a shape memory alloy seismic 

system where the radius of wires was doubled. To assess 

the impact of pre-stressing on the seismic system, pre-

stressing at 5%, 10%, and 15% of the activation stress was 

considered, and the frame was reevaluated. Seven pairs of 

ground motions were selected and applied to the structure 

after scaling. 

Afterwards, the impact of structural parameters on the 

study results was investigated. Three different scenarios 
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for the frame were created by altering the column stiffness 

through various elastic modulus variations. The cases are 

outlined in Table 1. Similar to the preceding section, a time 

history analysis was conducted on the frames. 

 

Table 1. Frame Specifications 
 

No. Beam Elastic 

Modulus 

(kN/mm2) 

Columns 

Elastic 

Modulus 

(kN/mm2) 

Fundamental 

Periode 

(sec) 

1 206.84 150 0.64 

2 206.84 206.84 0.54 

3 206.84 310 0.44 

 
4- Conclusions 

In this study, a single-degree-of-freedom frame, a 

simplified form of marine structures, was analyzed using 

the OpenSees software. The frame underwent seven pairs 

of scaled ground motions in multiple stages and various 

conditions in the far field of time-history analysis. A 

detailed examination of the structure was carried out to 

assess the impact of increasing the cross-sectional area of 

shape memory alloy wires and the influence of pre-

stressing on the performance of a shape memory alloy-

based seismic isolation system. Analysis of the results 

revealed that incorporating a damping system in the 

structure leads to a decrease in the maximum 

displacement. The results indicated that enlarging the 

cross-sectional area of the cables and applying pre-stress 

to them results in a reduction in the maximum 

displacement of the frame. Furthermore, augmenting the 

levels of pre-stress causes an enhancement in the 

structure's performance against any ground motion. As the 

frame stiffness increases, the displacement decreases. In 

scenario 3, with increased frame stiffness, the shape 

memory alloy damper has a more significant effect, 

leading to a 12% decrease in displacement. In scenarios 1 

and 2, reductions of 4% and 6% in displacement, 

respectively, compared to the state without the damper, 

have been observed. The analysis results are as follows: 

1- Increasing the cross-sectional area of the wires in the 

structural system and doubling their radius led to a 

25.3% enhancement in reducing the maximum frame 

displacement. 

2- The enlargement of the wires' cross-sectional area in the 

structural system amplified the impact of pre-stressing. 

Doubling the wire radius from the initial conditions 

resulted in a 25.3% improvement without pre-stressing 

and a 32.2% improvement with pre-stressing compared 

to the initial state. 

3- Enhancing the frame stiffness and decreasing its cycle 

time intensified the efficacy of incorporating a damper 

without pre-stressing in reducing displacement. In this 

scenario, the effect of wire pre-stressing on 

performance enhancement was reduced. Decreasing 

the frame stiffness increased the pre-stressing effect, 

reaching 7%. 
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یکپارچگی گیرند. ها مورد استفاده قرار میای و پایداری سازهای به عنوان روشی قابل اعتماد و کارآمد برای بهبود عملکرد لرزهسازههای کنترل مکانیسم  چکیدهچکیده

هایی است که  دارند از چالشسکوهای نفتی که در معرض شرایط سخت محیطی قرار    خصوصا خصوصا     های دریایی و های عمرانی مانند سازه پایداری زیرساخت  تأمینتأمین  و

ستند. ایجاد روش   ستم  مهندسان طراح به دنبال برطرف کردن آن ه سی تواند کمک قابل توجهی به  ته میتر توسعه یاف های پیشهای نوین و همچنین بهبود عملکرد 
ضر، بررسی اثر سطوح مختلف پیش     سیم برطرف نمودن این چالش کند. هدف از پژوهش حا شکلی موجود در میراگر غیرفعال مبتنی   های آلیاژ حافظهتنیدگی  دار 

ای سازی شده و سیستم کنترل سازهدریایی ساده شده مدل سازه است. برای این منظور، یکای سازه بوده دار شکلی و تأثیر آن در کاهش پاسخ لرزه بر آلیاژ حافظه
ها حوزه است.  نتایج حالات مختلف پس از اعمال هفت جفت حرکت زمین مقیاس شده از زلزله  دار شکلی در آن تعبیه شده  میراگر غیرفعال مبتنی بر آلیاژ حافظه

شده  ست   دور و تحلیل تاریخچه زمانی، ارزیابی  ست. نتایج به د سیم      ا سطح مقطع  ست که افزایش  ها باعث  تنیدگی آنها و افزایش میزان پیشآمده گویای آن ا

سازه می  سازه     کاهش جابجایی حداکثر  ستم کنترل  سی سه حالت مختلف برای قاب و تحلیل    ای را بهبود میشود و عملکرد کلی  بخشد. همچنین با درنظر گرفتن 
 بی قرارگرفت.آن، تأثیر سختی قاب بر نتایج مورد ارزیا

 

 تنیدگی، سازه دریایی.دار شکلی، کنترل غیرفعال، استهلاک انرژی، پیشآلیاژ حافظه  كلیدی ه هایواژ
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Structures 
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Abstract  Structural control mechanisms are used as a reliable and efficient methods to enhance seismic performance 

and stability of structures. Ensuring the integrity and stability of civil infrastructures such as marine structures, especially 

oil platforms exposed to difficult environmental conditions, poses challenges that engineers strive to overcome. Introduc-

ing innovative methods and improving existing system performance can significantly aid in addressing these challenges. 

The objective of the present research is to investigate the effect of different levels of pre-stressing on shape memory alloy 

wires in a passive damper based on shape memory alloy and its impact on reducing the seismic response of marine 

structures. For this purpose, a simplified marine structure is modeled, and a structural control system with a passive 

damper using shape memory alloy is incorporated. The results of different scenarios after applying seven sets of scaled 

ground motions from far field earthquakes and time history analyses have been evaluated. The obtained results indicate 

that increasing the cross-sectional area of the wires and increasing their pre-stress level reduces the maximum displace-

ment of the structure and improves the overall performance of the structural control system. Furthermore, considering 

three different scenarios for the frame, the influence of frame stiffness on the results has been assessed. 

 
Key words  Shape memory alloy, Passive control, Energy dissipation, Prestressing, Marine structure.
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 14014033، ، دودو  ههم، شمارم، شمارهفتهفتسال سی و سال سی و      مهندسی عمران فردوسیمهندسی عمران فردوسی  ههنشرینشری

 مقدمه
افزایش نیاز و تقاضا برای انرژی منجر به کشف منابع جدید انرژی 

های فسیلی تا به امروز تامین کننده عمده انرژی گردد. سوختمی

مورد نیاز بشر بوده که خود بخشی از منابع دریایی است. برای 
گردد های دریایی استفاده میاکتشاف این انرژی از سکوها و سازه

های ها و سازهبردهای فراوان دیگر اسکلهعلاوه بر آن کار .[1]

دهی یسها و حفظ سروای به این نوع سازهدریایی توجه ویژه
انواع مختلفی از سکوهای دریایی  .[2]کند ها جلب میمطلوب آن

با کف ثابت و  یبه سکوهاها را آنتوان یم موجود است که
 یکربندیاهداف خاص و پ یکرد که دارا میشناور تقس یسکوها
 هستند. یمتفاوت
 اریبس طیدر مح یکه در مدت زمان طولان ییایدر یسکوها 

 یمختلف یطیمح یبارها ریناگز رند،یگیقرار م انوسیسخت اق
 [3] کنندیبادها و زلزله را تجربه م خ،ی ها،انیاعم از امواج، جر

در  یحت .گردد ریکه ممکن است منجر به شکست فاجعه آم

از بارها  یناششده  جادیماندن سازه، لرزش ا داریصورت پا
 نیعرشه و همچن ساتیتاس یخراب ات،یعمل یناکارآمد تواندیم

ذکر است که کاهش  انیباشد. شاداشته شیخدمه را در پ یناراحت
 تواندیدرصد، م 15 زانیبه م ییایدر یسکو کیدامنه ارتعاش 

منجر  نیمچندهد و ه شیافزا به میزان قابل توجهی را دیعمر مف
 .[4]ها شود سازه یسو بازر ینگهدار نهیبه کاهش هز

کاهش و به حداقل رساندن  یبرا دیجد یهاراه افتنی تیاهم 
است که  یاریبس یهاتلاش یاصل لیاز زلزله دل یخسارات ناش

 نانیاطم تیو قابل یخدمت رسان شیافزا ،یارفع خطر لرزه یبرا

. استفاده از [5]انجام شده است  یعمران یهارساختیز
در کاهش پاسخ  کردهایرو نیاز موثرتر یاهکنترل ساز یهاستمیس

ها سازه یبهبود تاب آور نیو همچن یکپارچگیو حفظ  یالرزه
از  توانیم ازیهستند که در مناطق مختلف بسته به نوع ن [6,7]

 یبرا ازیمورد ن یها استفاده کرد. با توجه به مقدار انرژآن
کنترل به  یهاستمیسه دسته از س ،یکنترل یهاستمیس یسازفعال

 یبندمیفعال و فعال تقس مهین رفعال،یغ یهاستمیعنوان س
 یراگرهای، م[8]شده  میتنظ عیما یراگرهای. مگردندیم
شده  میتنظ یجرم راگری، م[9,10] یو اصطکاک کیسکوالاستیو

از  ییهانمونه [13] ییرایجداساز م ستمیو س [11,12]
 فعالمهیکنترل ن ستمینمونه از س یهستند. برا رفعالیغ یهاستمیس
مغناطیسی که در سیستم مبتنی بر الاستومرهای سیال از  توانیم

 نیهمچن .نام برد [14]های دریایی مورد استفاده قرار گرفته سازه
 [15,16]شده فعال  میتنظ یجرم راگریجرم فعال و م راگریم

 یهادر سازه .باشندیکنترل فعال م یهاستمیاز س ییهانمونه

کنترل  یهاستمیها از انواع مختلف سسازه ریبه مانند سا ییایدر
قرار گرفته  یها مورد بررساستفاده شده و عملکرد آن یسازها
شرایط مختلف و  های دریایی درعات گذشته سازهدر مطال است.

و روانگرایی  چنین نشستتحت اثر نیروی امواج، باد، زلزله و هم
 .[19-15] و غیره بررسی شدند

اثر قرارگیری میراگر  [20] واعظی و همکاران در مطالعه 
دریایی مورد بررسی قرار گرفت.  ویسکوز بر پاسخ دینامیکی سازه

. همچنین سه مدل مختلف قرارگیری سیستم مهاربندی مطالعه شد
 راگریعملکرد م 2021در سال  [21]و همکاران  (Chen) چن
شده چندگانه در  میتنظ یجرم یراگرهایشده و م میتنظ یجرم

بر  انیباد، موج و جر یبارها بیاز ترک یکنترل ارتعاشات ناش
 دیکردند و مشاهده گرد یبررس یفراساحل یهانیربتو یهابرج

در  یکنترل سازه مذکور کاهش قابل توجه یهاستمیاستفاده از س
که  یادارد. در مطالعه شیرا در پ نیتورب یو شتاب بالا ییجابجا

 مهین راگریصورت گرفت از م [22]و همکاران  یتوسط زارع
و  (Shape memory alloy) یکلدار شحافظه اژیبر آل یفعال مبتن

 ییایدر سازه در( Magnetorheological fluid) یسیمغناط الیس
و  دیشده استفاده گرد یمدل ساز یه آزاددرج کیکه بصورت 

 یگریقرار گرفت. در مطالعه د یزلزله مورد بررس یرویتحت ن
 اژیآل یراگرهایمجهز به م ییایدر یسکو کی یاپاسخ لرزه [1]

 یآن بر دامنه ارتعاشات سکو ریو تاث یبررس یدار شکلحافظه

که با  دیمشخص گرد نیقرار گرفته است. ا ثمورد بح ییایدر
در برابر  یومت کافمطلوب از جمله مقا یهایژگیتوجه به و

 یکیمدت و خواص مکان یطولان نانیاطم تیقابل ،یخستگ
 یبرا راگریبه عنوان م یدار شکلحافظه اژیمناسب، استفاده از آل

 مطلوب است. ییایدر یسکوها
دار  حافظه اژیآل یهامیس    یدگیتنشیپ ریتاث این پژوهشدر  
بر بهبود   یدار شکل حافظه اژیبر آل یمبتن ییرایم ستم یدر س  یشکل 

مورد بررسی قرار گرفت. برای  ییایدر یهاسازه یاعملکرد لرزه
قاب یک درجه آزاد که به عنوان نمونه س  اده ش  ده   این منظور

 OpenSees [30]افزار در نرم ،دریایی در نظر گرفته ش  ده س  ازه
دار شکلی در قاب تعبیه  گشت. میراگر مبتنی بر آلیاژ حافظه مدل 
اعمال  ی سیستم  هامیبه س  یدگیتنشیسه سطح مختلف پ   شد و 
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مهندسی عمران فردوسیمهندسی عمران فردوسی  ههنشرینشری 33140140، ، دودو  ههم، شمارم، شمارهفتهفتسال سی و سال سی و        

ستم   یبر  عملکرد س  هامیسطح مقطع س   شیاثر افزا نیهمچن .شد 
 یابی مورد ارز یدار ش   کلحافظه   اژی بر آل یمبتن رفعال یغ ییرایم

. در ادامه برای درنظر گرفتن تاثیر سختی قاب بر  است قرار گرفته
سه حالت مختلف برای قاب درنظر  سی    گرفته نتایج،  شد و برر

 .گردید

 
 یدار شکلحافظه اژیآل یکیخواص مکان

از مصالح  یدیارائه دهنده نسل جد یدار شکلحافظه یاژهایآل

شده  فیتعر شیشکل از پ یابیباز تیهوشمند و دربردارنده قابل
 یاژهای. رفتار آل[23] باشندیکرنش بزرگ م کیپس از تجربه 

 تیدر سطح کلان ساختار در دو فاز مارتنز یدار شکلحافظه
(Martensite) تیو آستن (Austenite) تی. فاز مارتنزشودیم میتقس 

است  داریبالا پا یهاو تنش نییپا یبوده که در دما ترفیفاز ضع
 نییپا یهابالا و تنش یاست در دما تریکه فاز قو تیو فاز آستن

 . [23,24]است  داریپا
 دایپ یزیخواص متما یدار شکلحافظه اژیفاز آل لیبا تبد 

قرار  کیتحت کرنش بزرگ پلاست اژیآل نیکه ا ی. هنگامکندیم

 .کند یابیخود را باز یبا اعمال گرما شکل اصل تواندیم رد،یگیم
  (Shape memory effect) یشکلحافظهبا عنوان اثر  یژگیو نیا

 تهیسیسوپرالاست تیآن خاص گریمهم د یژگی. وشودیم شناخته
(Superelsticity)  خود از  هیشکل اول یابیاست که موجب باز

. به شودیو پس از حذف تنش م ینبصورت آ یرخطیکرنش غ

مسئول خواص ذکر  یستالیکر یساختارها زیدر ر رییتغ ،یطور کل
 یدار شکلحافظه یاژهایآل هایژگیو نیکه با توجه به اشده است 

و  یارگذارب ندیرا در طول فرآ یبار خارج ییالقا یانرژ توانندیم
با ساختار  یدار شکلحافظه یهااژی. آل[25]جذب کنند  یباربردار

 یدر حال دهند،یرا نشان م تهیسیرفتار سوپرالاست یتیکاملا آستن

. در گرددیم انینما یرفتار حافظه شکل تیکه با ساختار مارتنز
دار حافظه اژیآل یهایژگیو یریگو شکل یفاز لاتیتبد (1)شکل 
 یدما انگریب بیبه ترت Af,As,Mf,Msاست. شده ادهدنشان  یشکل

شروع فاز  یدما ،تیفاز مارتنز انیپا یدما ت،یشروع فاز مارتنز
 EMو  EA نیهمچن باشندیم تیفاز آستن انیپا یو دما تیآستن

   هستند. تیو مارتنز تیدر فاز آستن انگیمدول  انگریب
طور گس  ترده  ش  کلی به دارحافظه اژیآلمیراگرهای مبتنی بر  
ساختمان در پل ستفاده می   ها و  سازه ا شود.   ها برای ارتقا رفتار 

های  این میراگرها پاس  خ ارتعاش را س  رکوب کرده و جابجایی 

سازه کاهش می     صل را در  سبی مف ست که  [26] دهندن . بدیهی ا
 اژیآلی مبتنی بر هاس   یس   تم نیترجیراهای میرایی، س   یس   تم

سی عمران برای محافظت     دارحافظه شکلی در کاربردهای مهند

ها باعث  این سیستم   از سازه در برابر تحریکات خارجی هستند.  
فت           کاهش دری جدد،  یت تمرکز م قابل جذب انرژی و  افزایش 

   شود.ها میدرون طبقه، جابجایی سقف و شتاب سازه
 

 

 
 

 [23] یدار شکلحافظه اژیدما آل-کرنش-تنش کینمودار شمات  1شکل 
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دار شکلی، سیستمی سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه 
های تأمین باشد. این سیستم دربردارنده خصوصیتمرکزگرا می

مکانیزم نیروی بازگردانندگی و تأمین مکانیزم جذب انرژی هست 

دار شکلی که بر های آلیاژ حافظه. سیستم مذکور از سیم[27,28]
های آلیاژ روی سیلندر قرارگرفته تشکیل شده است. سیم

دار شکلی بر طبق خاصیت سوپرالاستیسیته خود در این حافظه

های آلیاژ نحوه قرارگیری سیماند. سیستم میرایی قرار گرفته
ی، ت بارگذارکه فارغ از جه ای استدار شکلی به گونهحافظه

که  یادر مطالعه( 2)، مطابق شکل رندیگیتحت کشش قرار م

به منظور به کار  رفت،یصورت پذ [29]و همکاران  یتوسط زارع
 ییرایم ستمیس ،ییایدر یهاهوشمند در سازه ستمیس کی یریگ

 .قرارگرفتمورد ارزیابی  یدار شکلحافظه اژیبر آل یمبتن
 

 
 

دار حافظه اژیبر آل یمبتن یمهاربند ستمیس یعملکرد سمیمکان  2شکل 

 یشکل

 

 تحلیل قاب
 یهادر سازه ییرایم ستمیس یریاز قرار گ یانمونه (3)در شکل 

رفتار  ی. به منظور بررس[29]است نشان داده شده ییایدر

با  سهیمقا نیو همچن ییرایم ستمیبدون س ییایسازه در یکینامید

از  ، آن طیدر سازه موجود است و شرا ییرایم ستمیکه س یحالت

، استفاده شد [3]قاب ارائه شده در پژوهش زارعی و همکاران 

شده از  ادهصورت سه ب ارائه شده در این پژوهش قاب (4)شکل 

 ثابت شده نیزم یکه بررو یاضاف ستمیس چیبدون هو طبقه  کی

یک نمونه ساده شده از  تشکیل شده است. این قاب به عنوان

مورد تحلیل قرار گرفته است  و های دریایی بیان شدهسازه

 نیحرکت زم کیحرکت قاب تحت تحر معادلهرابطه  .[3,22]

  های مذکور بیان گردیده است.در پژوهش
 

 

 
 

 دار شکلیسازه دریایی مجهز به سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه  3شکل 

 
متر  میلی 8314متر و طول دهانه آن   میلی 3858ارتفاع قاب    

شد.  صات لازم برای مدل     در نظر گرفته  شخ سازی قاب  سایر م

 است.بیان شده مدلسازیبخش مطابق پژوهش مرجع بوده و در 

قاب مذکور از دو ستون بدون جرم و یک کف صلب تشکیل  
شده است و در نتیجه قاب معادل یک سیستم یک درجه آزادی 

 شود.در نظر گرفته می

به منظور تعیین دقت و صحت سنجی قاب مدل شده،  
( با پاسخ 1طبیعی به دست آمده مطابق رابطه )ای فرکانس زاویه

 :گرددتحلیلی مقایسه می

(1      )  ωn = √
k

2m
 

ست    یسخت  mو  kکه در آن   سختی   سازه و جرم قاب ا  .
 :گردد( محاسبه می2برطبق رابطه )

(2    ) k = 24
(2EIC)C

h3
 

  انگ،یدهنده مدول نش  ان بیبه ترت hو  E، cI معادله نای در 

 هر ستون و ارتفاع قاب هستند. ینرسیممان ا

 

 

 
 

 [22]اتیک از سازه دریایی ساده شده شکل شم  4شکل 
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 های ورودیزلزله
های حالتبه منظور دستیابی به پاسخ دینامیکی سازه دریایی در 

های حالت گیرد.در معرض حرکات زمین قرار می سازهمدنظر، 

قاب مجهز به بدون سیستم میرایی،  قابشامل مورد بررسی 

تنیدگی و حالتی که سطح مقطع سیستم میرایی با و بدون پیش

  است. یابدهای موجود در سیستم میرایی هوشمند افزایش میسیم

ین انتخاب شده و به سازه برای این منظور هفت جفت حرکت زم

های هفت جفت حرکت زمین انتخاب گردد. ویژگیاعمال می

آورده شده است. تمامی هفت جفت حرکت  (1) شده در جدول

های مربوط به حوزه دور بوده و زمین انتخاب شده از نوع زلزله

طیف  (5) باشد. در شکلمی 1/8تا  5/8دارای بزرگا گشتاور بین 

فرض میرایی پنج درصد رسم شده است. ها با شتابنگاشت

مقیاس  [30] 2800ذکور مطابق با آیین نامه رکوردهای زلزله م

گردیده و با طیف آیین نامه مقایسه گشتند. برای این منظور ابتدا 

هر زوج شتابنگاشت به مقدار حداکثر شتاب خود مقیاس گردید 

 تا 2/0ف هفت زوج شتابنگاشت در محدوده و سپس میانگین طی

نامه با طیف آیین (8)برابر زمان تناوب سازه مطابق شکل  5/1

 مقایسه و مقیاس گردید.
 

 اسامی حرکات زمین مورد بررسی قرار گرفته در تحلیل  1جدول 
 

 شماره نام ایستگاه (g) حداکثر شتاب زمین سال (Mw)ی گشتاور یبزرگا

0/8 1992 45/0 Rio Dell Overpass Cape Mendocino 1 

1/8 1999 82/0 Bolu Duzce,Turkey 2 

5/8 1988 5/0 Tolmezzo Friuli, Italy 3 

5/8 1989 48/0 Delta Imperial Valley 4 

5/8 1989 39/0 El Centro Array #11 Imperial Valley 5 

8/8 1994 34/0 Beverly Hills – Mulhol Northridge 8 

8/8 1994 4/0 Canyon Country-WLC Northridge 8 

 
 

 طیف حرکات زمین مورد استفاده در تحلیل سازه  5شکل 
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 IIIبرای خاک نوع  2800نامه شده با طیف آیینمقایسه طیف مقیاس  8شکل 

 

 مدلسازی
افزار نرماز به منظور مدلسازی و بررسی قاب مورد مطالعه، 

OpenSees 2.5.0 [31]   .سازی تیر به منظور مدلاستفاده گردید
افزار استفاده در نرم elasticBeamColumnها از المان و ستون
به ترتیب  هاستونتیر و و ممان اینرسی  مدول الاستیسیتهگردید. 

میلیمتر  810×19/133متر مربع و کیلونیوتن بر میلی 84/208
و میرایی کیلونیوتن  100وزن سقف  .مکعب درنظر گرفته شد

 . [32] رایلی دو درصد تعیین گردید

 

 
 

 نمودار رفتار تنش کرنش مصالح خود مرکزگرا  8شکل 

 
برای مدل کردن سیستم میرایی هوشمند مورد مطالعه در  
. منحنی رفتاری گردیدافزار از مصالح خود مرکزگرا استفاده نرم

همچنین  و استنشان داده شده (8)این مصالح در شکل 
دار شکلی مورد استفاده در مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه

های مورد نحوه قرارگیری و المان آورده شده است. (2) جدول
 استنشان داده شده (8) راگر در شکلسازی میاستفاده برای مدل

دار شکلی تعبیه منحنی رفتار المان آلیاژ حافظه (9)شکل  .[3,32]

را   Beverly Hills – Mulholشده در قاب، تحت رکورد زلزله

تنیدگی بر به منظور بررسی اثر پیش است.به تصویر کشیده 
دار شکلی، یک المان با داشتن سیستم، در کنار المان آلیاژ حافظه

 گی استفاده گردید. تنیدنقش فیوز و برای کنترل کردن مقدار پیش
 

 [32]دار شکلی مورد بررسی اژ حافظهمشخصات مکانیکی آلی  2جدول 
 

 مشخصات مکانیکی مقدار

 38500 (kN/mm2) سختی اولیه 

 4500  (kN/mm2) سازیسختی پس از فعال 

450  (MPa) سازی رو به جلو )نیرو(تنش فعال 

 سازی به معکوس آن )نیرو(نسبت تنش فعال   88/0

 

 
 

 در قاب سازی سیستم میرایینحوه قرارگیری و مدل  8شکل 
 

قاب مورد مطالعه در حالت بدون سیستم میرایی، همراه با  
سیستم ذکر شده با دو و  دار شکلیسیستم میرایی آلیاژ حافظه

ها مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور برابر کردن شعاع سیم
تنیدگی تنیدگی در سیستم میرایی، با فرض پیشبررسی اثر پیش

سازی، بار دیگر قاب مذکور تنش فعال %15و %10، %5به میزان 
 مورد مطالعه قرار گرفت. 
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ار شکلی تحت اثر رکورد دکرنش المان آلیاژ حافظه-منحنی تنش  9شکل 

   Beverly Hills – Mulholزلزله 
 

ای بر نتایج مورد مطالعه در ادامه تاثیر پارامترهای سازه 
ها با استفاده از قرارگرفت. برای این منظور با تغییر سختی ستون

 (3) ها سه حالت مختلف مطابق جدولآن الاستیسیتهتغییر مدول 
های قاب در هر سه حالت یکسان ستونطول تیر و ایجاد گردید. 

، حالت اصلی مورد 2است. لازم به ذکر است که حالت شماره 
 است. مطالعه در این پژوهش

 

 هامشخصات قاب  3جدول 
 

 شماره
 الاستیسیتهمدول 

 )2kN/mm(تیر 

 الاستیسیتهمدول 

 )2kN/mm( هاستون

زمان تناوب 

 (sec) اصلی قاب

1 84/208 150 84/0 

2 84/208 84/208 54/0 

3 84/208 310 44/0 

 

 ارائه نتایج

نتایج میزان جابجایی حداکثر قاب در شرایط مختلف در 
با بررسی نتایج به دست است. ارائه شده (5)و  (4)های جدول

گردد که قرار گرفتن سیستم میرایی ها مشاهده میآمده از تحلیل
از نتایج دهد. در سازه کاهش جابجایی حداکثر را نتیجه می

با گردد که جابجایی قاب در شرایط مورد مطالعه مشخص می
ها جابجایی تنیده کردن آنها و پیشیمافزایش سطح مقطع س

افزایش سطوح  یابد. همچنین باکاهش می حداکثر قاب
تنیدگی، بهبود در عملکرد سازه تحت هر حرکت زمین پیش

دار شکلی در قاب، فظهقرارگرفتن میراگر آلیاژ حا شود.مشاهد می
مطابق شکل  دهد.می درصد کاهش 8زمان تناوب آن را در حدود 

گردد که به طور میانگین، افزایش سطح مقطع مشاهده می (8)
ها، بهبود عملکرد در کاهش ها به دو برابر میزان اولیه آنسیم

درصد نسبت به حالت اولیه  3/25جابجایی حداکثر سازه را 
درصد در مقایسه با حالتی که سیستم  8/31 سیستم میرایی و

بخشد. این در حالی است میرایی در سازه موجود نیست بهبود می
درصد تنش  15ها به میزان که اگر در حالت ذکر شده سیم

درصدی در  8/43و  2/32 تنیده گردند بهبودسازی پیشفعال
 گردد.جابجایی حداکثر سازه حاصل می

تنیدگی در بهبود عملکرد سازه، با تاثیر افزایش سطح پیش 
نمون دار شکلی رخهای آلیاژ حافظهافزایش سطح مقطع سیم

به صورت واضح  (10)این نکته در شکل  .کندتری پیدا میبیش
 ها عملکرد سیستمبا دو برابر شدن سطح مقطع سیم .شوددیده می

تنیده کند و این بهبود عملکرد با پیشمیبهبود قابل توجهی پیدا 
افزایش  یابد.تنیدگی افزایش میها و افزایش سطح پیشکردن سیم

 گردد.ها باعث افزایش سختی قاب نیز میسطح مقطع سیم

 

 سیستم میرایی اولیه در حالات مختلفنتایج میزان جابجایی حداکثر سازه در حالت بدون وجود سیستم میرایی و همراه با   4جدول 

 جابجایی حداکثر سازه )میلیمتر(

 %15سیستم میرایی با  نام ایستگاه

 تنیدگیپیش

 %10سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

 %5سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

همراه با سیستم 

 میرایی

بدون سیستم 

 میرایی

88 88 89 89 91 Rio Dell Overpass 

92 95 98 98 111 Bolu 

103 105 108 108 115 Tolmezzo 

81 82 83 84 81 Delta 

88 88 80 82 85 El Centro Array #11 

189 193 198 203 209 Beverly Hills – Mulhol 

98 98 99 101 118 Canyon Country-WLC 
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 ها در حالات مختلفهمراه با سیستم میرایی با دو برابر شدن شعاع سیمنتایج میزان جابجایی حداکثر سازه در حالت بدون وجود سیستم میرایی و   5جدول 
 

 جابجایی حداکثر سازه )میلیمتر(

 %15سیستم میرایی با  نام ایستگاه

 تنیدگیپیش

 %10سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

 %5سیستم میرایی با 

 تنیدگیپیش

همراه با سیستم 

 میرایی

بدون سیستم 

 میرایی

83 88 88 81 91 Rio Dell Overpass 

55 58 83 88 111 Bolu 

84 88 83 89 115 Tolmezzo 

48 52 58 83 81 Delta 

59 80 82 88 85 El Centro Array #11 

98 105 112 123 209 Beverly Hills – Mulhol 

80 83 88 83 118 Canyon Country-WLC 

 

 
 

 مختلفمیزان بهبود عملکرد سازه در حالات   10شکل 

 

تاریخچه جابجایی برای حداکثر هر زوج شتابنگاشت در سه  
حالت قاب بدون سیستم میرایی، همراه با سیستم میرایی اولیه و 

افزایش  یعنی همچنین برای حالتی که بهترین نتایج حاصل شده
تنیدگی، درصد پیش 15اولیه و  میزانها به دو برابر شعاع سیم

جابجایی در این  کاهش دامنه است.ارائه شده (11)مطابق شکل 
 .تصویر مشهود است

به منظور بررسی اثر سختی قاب بر نتایج، سه حالت مختلف  
های مورد نظر به مانند قسمت قبل در بخش قبل بیان گردید. قاب

به وسیله هفت زوج شتابنگاشت مورد تحلیل قرارگرفتند. در 
است. ها بیان شدهنتایج متوسط جابجایی حداکثر قاب (12)شکل 

باشد. به می (3)جدول های مورد استفاده در شکل مطابق شماره
ها کاهش پیدا کرده صورت کلی با افزایش سختی قاب جابجایی

که سختی قاب  3دار شکلی در حالت است. میراگر آلیاژ حافظه
درصد کاهش جابجایی  12تری داشته و تر است، تأثیر بیشبیش

 8و  4به ترتیب  2و 1را حاصل کرده است. در مقابل در حالت 
ی نسبط به حالت بدون میراگر به دست درصد کاهش جابجای

است. از نتایج به دست آمده مشخص گشت که اثر آمده
شود به طوری که در تنیدگی با افزایش سختی قاب کم میپیش

درصد عملکرد میراگر بهبود  8تنیدگی درصد پیش 15با  1حالت 
 درصد است. 5، 3یافته اما این میزان در حالت 
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 هفت زوج شتابنگاشت یبرا ییجابجا خچهیتار  11 شکل
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 های مختلف برای قابمتوسط جابجایی با درنظر گرفتن سختی  12 شکل

 

 گیرینتیجه
ای عنوان شکل ساده شدههقاب یک درجه آزادی بدر این مقاله، 

مورد بررسی OpenSEES افزار های دریایی، توسط نرماز سازه
وسیله هقرار گرفت. این قاب در چند مرحله و در شرایط مختلف ب
ت تحلیل هفت جفت حرکت زمین مقیاس شده حوزه دور تح

تاریخچه زمانی قرار گرفت. به منظور بررسی اثر افزایش سطح 
تنیدگی همچنین تاثیر پیش دار شکلی وهای آلیاژ حافظهمقطع سیم

دار شکلی، تحلیل بر عملکرد سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه
ها به شرح زیر ای سازه صورت گرفت که نتایج تحلیلمرحله
 است:

ها در سیستم میرایی و دو برابر با افزایش سطح مقطع سیم. 1
ها، تاثیر سیستم میرایی در کاهش جابجایی کردن شعاع آن

 گردد. درصد بهبود می 3/25حداکثر قاب به میزان 

ثیر میزان تأ ها در سیستم میرایی،با افزایش سطح مقطع سیم. 2
شرایط در حالتی که نسبت به  یابد.تنیدگی افزایش میپیش

تنیدگی تند، در حالت بدون پیشها دو برابر گشاولیه شعاع سیم
درصد بهبود  2/32تنیدگی درصد و در حالت با پیش 3/25

 نسبت به حالت اولیه مشاهده گردید.

تری در مقایسه با تنیدگی بالاتر، نتایج مطلوبسطوح پیش. 3
کنند و این نتیجه با تنیدگی حاصل میتر پیشسطوح پایین

 گردد.ها نمایان میافزایش سطح مقطع سیم

ها به دو برابر میزان بهترین عملکرد در حالتی که شعاع سیم. 4
تنیده شدند، حاصل درصد پیش15ها اولیه افزایش یافت و سیم

 شد.

سیستم میرایی عملکرد کلی سازه را بهبود داده و استفاده از . 5

ها، در سیم تنیدگیحالت نهایی، افزایش سطح مقطع و پیش
 گردد. میهای دریایی توصیه سازه

تعبیه میراگر اثر ، آنزمان تناوب کاهش و  قابسختی  با افزایش. 8
در این  .یابدافزایش می تنیدگی بر کاهش جابجاییبدون پیش
استه ها بر بهبود عملکرد کمتنیدگی سیثیر پیشتأ حالت از

تنیدگی افزایش یافته اثر پیش ،با کاهش سختی قاب. شودمی
 رسد.درصد می 8و به 

 

 پیشنهادات 
های در این مقاله عملکرد سازه دریایی ساده شده در حالت

دار شکلی مختلف مجهز به سیستم میرایی مبتنی بر آلیاژ حافظه
مورد بررسی قرار گرفته زله قرار گرفته که در معرض نیروهای زل

نیروهای احتمالی دیگر مانند است. سازه دریایی در معرض 
همچنین در  تواند مورد بررسی قرار گیرد.نیروی باد و امواج می

تواند بر دقت مدل سازه نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه می
 دریایی بیفزاید.

 

 ها و علائمنشانه
sM  شروع فاز مارتنزیتدمای 

fM  پایان فاز مارتنزیتدمای 

sA دمای شروع فاز آستنیت 

fA دمای پایان فاز آستنیت 
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AE مدول یانگ در فاز آستنیت 
k سختی 

m جرم قاب 

cI ممان اینرسی ستون 
h ارتفاع قاب 

 
 نامهواژه 

 Shape Memory Alloy دار شکلیآلیاژ حافظه

 Smart Material مصالح هوشمند

 Magnetorheological Fluid سیال مغناطیسی

 Structural Control System ایسیستم کنترل سازه

 Damper میراگر

 Self-Center System سیستم مرکزگرا

 Shape Memory Effect شکلیاثر حافظه

  Superelasticy سوپرالاستیسیته

 Austenite Phase فاز آستنیت

 Martensite  Phase فاز مارتنزیت

 Marine Structures های دریاییسازه 

 Rayleigh damping میرایی رایلی

 Offshore Platforms سکوهای دریایی

 Time History Analysis تحلیل تاریخچه زمانی

 OpenSees Software افزار اوپنسیسنرم
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