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The frames with Buckling Restrained Braces (BRB’s) are used as a lateral system. 

The braces often have a limit amount of ductility and dissipated energy in cyclic 

loading. Therefore, the use of Shape Memory Alloys (SMA’s) in braced frames with 

regard to the specific properties of these can be an effective improvement in seismic 

behaviour of frames. These alloys become known without the need for replacement 

after an earthquake and the possibility of many deformations and reversal to initial 

state. Seismic fragility analysis is one of the most important methods in seismic 

performance-based design that which lead to seismic fragility curves. Fragility curve 

is a powerful tool for probabilistic vulnerability assessment of structures. In this 

paper, seismic behavior of frames with BRB’s and the effect of utilizing SMA’s were 

studied. Then, three 2D-frames with 3, 6 and 9 story were utilized. The OpenSees 

software used for the nonlinear time history analysis of frames. The BRB’s considered 

in two cases, with and without SMA’s. For development of fragility curves, 7 strong 

ground motion accelerograms including main shock-aftershock earthquake records 

utilized. By defining the three performance levels for Immediate Occupancy (IO), Life 

Safety (LS) and Collapse Prevention (CP) based on maximum drift and base shear, 

the values of the probability of exceedance from these thresholds has been calculated. 

By comparison the achieved curves, it was found that the frames with the SMA often 

has the range of IO and LS performance, and the probability of occurrence of the CP 

level is 38% and in the case of the without SMA the CP performance level will have 

the of 65%. Using a SMA’s in these frames can reduce the cost of restoring and 

recovering of damaged systems and make the more resilience building system. 
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 مصالح به مجهز تابکمانش مهاربند دارای هایقاب ایلرزه شکنندگی منحنی توسعه

 لرزهپس و اصلی زلزله توالی تحت هوشمند
 3، عباسعلی صادقی*2مجید پورامینیان ،1سیده وحیده هاشمی

 ایران زاهدان، بلوچستان، و سیستان دانشگاه نیکبخت، شهید مهندسی دانشکده عمران، مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -1

  رانیرامسر ، ا ،یعمران ، واحد رامسر ، دانشگاه آزاد اسلام ی،گروه مهندس اریاستاد -2

  اسلامی، مشهد، ایران آزاد عمران، واحد مشهد، دانشگاه مهندسی گروه دکتری، دانشجوی -3

 چکیده
اما این مهاربندها با توجه به عدم  دارند مطلوبیپذیری و ظرفیت استهلاك انرژی شکل(، BRBتاب )های دارای مهاربند کمانشقاب

 ذکورهای مدر قاب (SMA) دار شکلیرو استفاده از آلیاژ حافظهازاین باشند.های پسماند میکمانش در برابر فشار، دارای تغییرشکل
 توانایی و زلزله وقوع از پس تعویض به نیاز بدون این آلیاژها. باشدمؤثر می ماندگار جابجایی با مرتبط ایلرزه پذیریآسیب کاهش منظوربه

 یحرادر ط هاروش ترینیکی از مهمای لرزه شکنندگی تحلیلشوند. ه میشناخت خود اولیه حالت به پذیریبرگشت و زیاد هایتغییرشکل
ابزاری توانمند برای ارزیابی  شکنندگی گردند. منحنیمیهای شکنندگی منحنی یوسعهکه منجر به ت باشدمیعملکرد  مبنای بر

تاب و تأثیر اضافه ی مجهز به مهاربند کمانشهاقابای لرزه، رفتار مقالهدر این د. روها به شمار میای سازهپذیری لرزهاحتمالاتی آسیب
 OpenSeesافزارنرم در 9 و 6، 3با تعداد طبقات  دوبعدی . بدین منظور سه قاباستگرفتهدار شکلی موردمطالعه قرار کردن آلیاژ حافظه

دار شکلی با استفاده از با و بدون آلیاژهای حافظه های دارای مهاربندهای کمانش تاب در دو حالتشده است. عملکرد قابدر نظر گرفته
شامل  نگاشت تکان قویشتاب 7های شکنندگی از ی منحنیشده است. برای توسعههای دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی بررسیتحلیل

ی آستانه و( LSایمنی جانی ) ،(IO) وقفهاستفاده بی عملکردی سطح با تعریف سهشده است. های متوالی استفادههلرزاصلی و پس یلهزلز
 سطوح گذشت از فرا ابع احتمالو، مقادیر تای و حداکثر برش پایهحداکثر  تغییرشکلِ نسبی میان طبقهو بر اساس ( CPفروریزش )

ی دارای محدودهدار شکلی اغلب شکنندگی مشخص شد که قابِ دارای آلیاژ حافظههای منحنی یاز مقایسه .اندشدهعملکردی محاسبه
دار شکلی درصد و در حالت بدون آلیاژ حافظه 33ی فروریزش باشد و احتمال رخداد سطح عملکردی آستانهمیLS و  IOعملکردی 

ی توان هزینهها میدر این قاب دار شکلیآلیاژ حافظهدرصد خواهد بود. با استفاده از  66و با احتمال  CPی عملکردی دارای محدوده
 پذیرتری داشت.ی ساختمانی را کاهش داده و سیستم برگشتهدیدبی سیستم خسارتبازیا

لرزه، های اصلی و پسزلزله (،SMA) دار شکلی، آلیاژ حافظه(BRB) تابمهاربند کمانشمنحنی شکنندگی،  :کلمات کلیدی

 پذیری.برگشت
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 مقدمه -1
تکامل  وپیشرفت  بهرو  ارههموو  نیست صنایع یگرد با وتمتفا هم نساختما صنعت ،یژتکنولودر  رگبز هایپیشرفت عصردر 

است. در این  دبهبو بهرو  ن،ماز پیشرفت با که دکر رهشاا زهلرمینز برابردر  هاساختمان حیاطر به انتومیها پیشرفتاین  جمله. از است

ها های گوناگون پیشنهاد شده است. مبنای کنترل رفتار سازهای سازههای متنوعی برای کنترل رفتار لرزهمیان در تحقیقات مختلف روش

اند از: سازه در برابر زلزله عبارت یاصل یازهاینباشد. ها میهای اصلی آنهای مختلف اتلاف انرژی زلزله و مصون ماندن المانتحت زلزله

با توجه به اهداف  ممیو ماکز دیمتوسط، شد ف،یضع یهاها در برابر زلزلهساختمان یاصل یازهای. نوع نیریپذمقاومت و شکل ،یسخت

غیر  یاز خسارت اجزا یریلوگج یبرا بیو مقاومت به ترت یسخت ف،یضع یهاشده جهت مقابله با زلزله، متفاوت خواهد بود. در زلزلهتعریف

علاوه  .ای استو غیر سازه یاسازه یاجزا بیاز تخر یریجلوگ جهت یریپذمقاومت و شکل ،یسخت د،یشد یهاو در زلزله یاای و سازهسازه

 اریمع زله،سازه پس از زل یکرنش پسماند در اعضا یریپذبرگشت ازیاست. در ن تیحائز اهم زین یریپذبرگشت ازیذکر شده، ن یازهایبر ن

 یفولاد یمهاربند ای یقاب خمش ستمیاستفاده از س ،یریپذمقاومت و شکل ،یسخت یازهاین نیتأم یهااز راه یکی. ردیگیقرار م یریگاندازه

از خود  یمتفاوت یعملکردها ک،یهستند که هر  یانواع مختلف یو مقاومت دارا یریپذشکل ،یسخت زانیبر حسب م هاستمیس نیاست. ا

ها تغییرشکل کمانشی به وجود آمده و رفتار در آن گیرند،که مهاربندها در معرض نیروهای فشاری بزرگ قرار میهنگامی .دهندیبروز م

تحقیقات بسیاری صرف بهسازی این مهاربندها جهت رسیدن به یک رفتار [. 1دهند ]ای نامتقارن را در فشار و کشش نشان میچرخه

آل گردیده است. برای رسیدن به این هدف لازم بود تا با استفاده از مکانیسم مناسبی از کمانش فشاری مهاربند که مانع الاستوپلاستیک ایده

شده با های مهاربندیشد، جلوگیری شود و امکان تسلیم فشاری فولاد فراهم شود. این سیستم که قاباز استهلاك انرژی مناسب در قاب می

بالا و  یارتجاع تیخاص یمصالح دارا لهیوسرا به یمهاربند ستمیس نیاگر بتوان اشود، ( نامیده میBRB1اختصار )تاب یا بهند کمانشمهارب

  یافت.پذیری بالا دستتوان به یک سیستم با برگشت( تسلیح کرد، میSMA2) یدار شکلحافظه یاژهایآل ریکرنش پسماند اندك، نظ

عسگریان معطوف شده است.  یمهاربند یهاستمیدر س یدار شکلحافظه یاژهایتوجه محققان به استفاده از آل ر،یاخ یهادر سال

دهد که نشان می انجام دادندلیاژها در مهندسی سازه و زلزله آمطالعات متعددی جهت بررسی قابلیت کاربرد این ، 2311و مرادی  در سال 

های پسماند پس از تواند موجب کاهش تغییرشکلشده میهای مهاربندیخصوص در مهاربند سازههها و بلیاژها در سازهآاستفاده از این 

 که کردند پیشنهاد کوتاه طول و ترکوچک یهسته با کوچکی تابکمانش مهاربندهای ،2316 سال در همکاران و ماوریا . [2] زلزله گردد

 اتصال شرایط با ناپذیریکمانش ، مهاربند2317  سال در همکاران و اوزجلیک. [3روند ] به کار میراگر و فیوز عنوانبه سازه در توانندمی

 اتصال مختلف هایبخش در بیشتر هایمحدودیت ایجاد تحقیق این نوآوری. کردند پیشنهاد آزمایشگاهی هایتست صورتبه را متفاوت

 و شن. [2گردد ]می مهاربند هایبخش بعضی در آنی هایکمانش و موضعی هاینقص کاهش باعث قیود این. باشدمی هم به مصالح

 نتایج. کردند مطالعه کمانش ناپذیر مهاربندهای بدون و با را محورهم مهاربندهای با هایقاب ایلرزه ، عملکرد2317 سال در همکاران

 فروریزش و تسلیم ظرفیت و نموده کنترل را پسماند های نسبیجابجایی کمانش ناپذیر مهاربندهای با هایقاب که است داده نشان تحقیق

 هشتی شورون مهاربندهای با هایقاب در دارحافظه آلیاژ بردن به کار ، با2313 سال در همکاران و سانژینگ. [6اند ]داده افزایش را سازه

 عدم تحقیق این در. کردند مطالعه را دارحافظه آلیاژ بدون و با حالت دو در کمانش ناپذیر مهاربندهای با هایقاب عملکرد کمانش ناپذیر،

جابجایی  کاهش در مهاربندها این توانائی از همچنین است، شدهبیان پسماند های نسبیجابجایی مهار در کمانش ناپذیر مهاربندهای توانائی

دار شکلی طبقه، آلیاژ حافظه 3 و 2نیز نظری مفرد در دو سازه  2319در سال  .[6است ] شدهعنوان ایلرزه هایتحلیل تحت طبقات نسبی

نگاشت شتاب 6ای آن را تحت آور و دینامیکی افزایشی عملکرد لرزهتاب بکار بردند. سپس با انجام تحلیل پوشرا در هسته مهاربند کمانش

آرمه مجهز به میراگرهای ای قاب خمشی بتن، به برررسی شکنندگی لرزه2319علیلو و پورامینیان در سال  [.7زلزله ارزیابی کردند ]

های یافته و منحنیکاهش FNAاند. نتایج نشان داد که زمان در روش پرداخته NLTHA4و  FNA3های ویسکوالاستیک با استفاده از روش 

                                                           
1 Buckling Restrained Brace 
2 Shape Memory Alloy 
3 the Fast Nonlinear Analysis 
4 the Nonlinear Time History Analysis 
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در  هاشمی و همکاران .[3دهد ]روش در حالت حدی عملکردی سازه تخمین دقیقی از خسارت را ارائه نمیشده ازاینشکنندگی استخراج

و  کردندسازی دار شکلی مدلتاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظههای کمانشدارای مهاربند 12و 6قاب با تعداد طبقات  ، دو2323سال 

دار شکلی های دارای مهاربند مجهز به آلیاژ حافظهدهد که ظرفیت فروریزش قابنتایج نشان میها رو بررسی نمودند. ظرفیت فروریزش آن

بعدی با های قاب خمشی فولادی سهسازه، عملکرد 2323همکاران در سال صادقی و  [.9] باشدتر میتاب بیشبه مهاربند کمانش نسبت

و در نهایت  اندبررسی نمودههای استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی طبقه تحت تحلیل12و  3، 2پذیری ویژه شکل

بر اساس نتایج  راهای سازه ن. اثر زوال سختی و مقاومت الماکردند های شکست استفادهها از منحنیفروریزش آن منظور بررسی ظرفیتبه

های دور از گسل بیشترین و طبقه تحت زلزله 12و  3، 2های که ظرفیت فروریزش سازه داد. نتایج نشان کردندهای آزمایشگاهی لحاظ مدل

 [.13] طبقه، ظرفیت فروریزش کمتری دارد 2ی ی کوتاه مرتبهها سازهلس کمترین است و در بین آنهای نزدیک گسل با پاتحت زلزله

بار افزون و  یکیاستات یرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 9و  6، 3 یفولاد یخمش یهاعملکرد قاب، 2323صابری و همکاران در سال 

 نییمنظور تعبه یمختلف بار جانب یبار افزون با سه الگو یرخطیغ یهالیاز تحل اند.قرار داده یابیمورد ارز( IDA) یشیافزا یکینامید

محتمل  یخراب یهاسمیها، مکاناز آن یریگکردند تا بتوانند با بهره استفاده زشیفرور یدر لحظه کیستمحتمل مفاصل پلا تیموقع

هر  یریگمتناظر با شکل یالرزه یهاشدت یابیمنظور ارزبه یشیافزا یرخطیغ یکینامید یهالیمذکور را مشخص نموده و از تحل یهاقاب

های ظرفیت فروریزش قاب پذیری درنقش شکل ،2323در سال  زاده و همکارانمهدی [.11] کنند استفاده یخراب یهاسمیاز مکان کی

 هایقاب به نسبت را ویژه فولادی خمشی قاب بالاتر فروریزش ظرفیت . نتایجکردندصورت احتمالاتی بررسی بهرا  طبقه 6خمشی فولادی 

جای قاب خمشی های طیفی فروریزش مختلف، کاربرد قاب خمشی ویژه بهکه به ازای شتابو این داد نشان معمولی و متوسط خمشی

 [.12]دهد  کاهش را فروریزش احتمال درصد 63و 33 تا  تواند به ترتیبمتوسط و معمولی می

باشد لذا این امر سبب ها حین وقوع زلزله میها برمبنای رفتار غیرخطی سازهنامهیینآای در طراحی لرزه یبا توجه به اینکه فلسفه

ترتیب پس از وقوع اینهای گسترده شده و بهتغییرشکل متوسط و یا بالا دچار تشد های باای پس از زلزلههای سازهگردد تا سیستممی

دار شکلی مشکل اساسی این با توجه به اینکه آلیاژ حافظهد. بسیار پرهزینه و غیراقتصادی باش هاسازی آنبازسازی نبوده و یا باززلزله قابل

ی حاضر، تحلیل نوآوری مقالهکند.  های ماندگار سازه پس از مکانیسم شدن هست رو تا حدودی مرتفع میفلسفه طراحی رو که تغییرشکل

( CP7و  IO6 ،LS6درصد متناسب با سطوح عملکردی ) 32و  63، 16ای در سطوح آماری رزههای شکنندگی لی منحنیاحتمالاتی و توسعه

های شکنندگی برحسب ی حاضر، منحنیباشد. در مقالهتاب میدار شکلی به سیستم مهاربندی کمانشبر اثر اضافه کردن آلیاژ حافظه

های لرزههای دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت زلزله و پسطبقه بر اساس تحلیل 9و  6، 3های جابجایی نسبی و برش پایه قاب

لرزه تحت توالی زلزله اصلی و پس SMAهای موردمطالعه در دو حالت با و بدون اند. در نهایت وضعیت عملکردی قابشدهمتوالی ارائه

 بررسی و مقایسه شده است.

 

 تاب مهاربند کمانش -2

تفاوت بین ظرفیت کششی و فشاری و درنتیجه زوال در مقاومت این مهاربندها در مواجه با  های مهاربندهای رایج،یکی از ضعف

ای طراحی شود که هم در فشار و هم در کشش دچار تسلیم گونهتاب، هسته باید بهای است. اما در مهاربندهای کمانشبارگذاری چرخه

گیرد و فضای بین غلاف و هسته فولادی با ملات غلاف فولادی قرار میشود. برای جلوگیری از کمانش کلی در فشار، هسته در داخل یک 

اتصال منطقه و  لنتقاا ناحیه ،تسلیم ناحیه :ستا هشد تقسیم بخش سه به تابکمانش یبندهارمهادر  یدفولا هستهشود. یا بتن پر می

و  کششدر  هسته نشد یرجا طریقاز  یالرزهی هاونیر همهدر آن  که ستا بندرمها هسته لطواز  قسمتی ،تسلیم ناحیه   (.1)شکل 

-میرخ  ناحیهدر این  تسلیم که شویممطمئن  تا ستا یافتهکاهش مقطع ضعر یدارا منطقه یناروند. می بینو از  شدهمستهلک ر،فشا

 هشد یجلوگیر تسلیم ناحیهدر  بندرمها موضعی یاکلی  کمانشاز  تا دشومی هپوشاند کاملاا  هکنند ودمحد یاجزا توسط هستهاف طرا .هدد

                                                           
5 Immediate Occupancy 
6 Life Safety 
7 Collapse Prevention 
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 ارقر تسلیم ناحیه فطردر دو  کاملاا که ستا بندرمها هستهاز  قسمتی لنتقاا ناحیه. دشو همافر هسته یرفشا تسلیم نمکاا کامل طوربهو 

. اندشدهگرفته افر ه،کنندود محد یاجزا توسط شکل نهما بهو  ستا تسلیم ناحیهاز  بیشتر مقطع ضعر یدارا هاقسمت ین. استا گرفته

 ردمو بقا یهانلماا سایر به بندرمها لتصاا یابرو  ستا گرفته ارقر هشد ودمحد ناحیهاز  رجخا که ستا بندرمهااز  بخشی لتصاا منطقه

 [.13]کنند میمشخص را  لتصاا منطقهو  لنتقاا ناحیه ،تسلیم ناحیه ترتیب ( به1در شکل ) Cو  Bو  A های. قسمتدگیرمی ارقر دهستفاا

که مکانیسم مقاوم در کمانش دارای تاب با مهاربندهای رایج مقایسه شده است. درصورتی( رفتار هیسترزیس مهاربند کمانش2در شکل )

های شده و مقاومت فشاری و کششی یکسانی را با رفتار منظم هیسترزیس تا کرنشتواند در فشار جاریابعاد مناسبی باشد، هسته می

های قبول، سادگی اجرا و جا دادن آسان، هم برای ساختمانای قابلتاب به دلیل رفتار لرزهمهاربندهای کمانش د بروز دهد.از خو %2بالای 

های دهند. قابهای موجود، چشم انداز مناسبی را نشان میای ساختمانسازی رفتار لرزهی جدید و هم برای بهینهفولادی بلند مرتبه

پذیری بیشتری داشته و از توانایی جذب محور یا همگرا هستند که شکلتاب، حالت خاصی از مهاربندهای همدارای مهاربندهای کمانش

 [.12انرژی بالایی برخوردارند ]

 

 
 

 .[9] تابمهاربند کمانش اجزای :1 شکل

 

.[11]محور متداولتاب و مهاربند همتغییرمکان مهاربند کمانش-: نمودار هیسترزیس نیرو2شکل   

 

 دار شکلیآلیاژ حافظه -3
انطباق رفتار سازه در پاسخ به  تیطور خودکار قابلکه به شودیاطلاق م ییهاستمیسازه به س یهوشمند در مهندس یهاستمیس

اعضای استفاده از چنین مصالحی در شود.  نیسازه تأم ییعمر و کارا شیافزا ،یمنیا ،وسیلهمترقبه را دارا هستند تا بدین ریغ یبارگذار

های تعمیر و برداری برگشت داشته باشد یا هزینهدیده زودتر به حالت بهرهشود که پس از زلزله سازه آسیبساختمانی فیوز شونده باعث می

بالایی است و در راستای توسعه پایدار در صنعت ساختمان  3پذیریای دارای قابلیت برگشتبازسازی آن کاهش یابد. چنین سیستم سازه

 ریمواد هوشمند نظ ۀساخت و توسع سازد،یم سریم ااهداف ر نیبه ا یابیکه امکان دست یدیجد یهایاز تکنولوژ یکشود. یمی محسوب

بالا، دوام،  ییرایم تیهمچون ظرف یممتاز یو ماکروسکوپ یکروسکوپیم اتیاست که به علت دارا بودن خصوص یدار شکلحافظه یاژهایآل

که در مصالح  ریپذبزرگ و برگشت یهاها و کرنششکلرییتغ ،یشبه ارتجاع ای یفوق ارتجاع تیخاص ،یو خوردگ یمقاومت در برابر خستگ

های دار شکلی در سیستمکاربرد الیاف حافظه اند.علوم و صنعت پیدا کرده مختلف یهانهیدر زم یادیز یکاربردها ست،یموجود ن یسنت

 باشد. دار میهای آلیاژهای حافظهها از جمله کاربردای، بتن مسلح هوشمند و کامپوزیت، اتصالات سازههای انرژیای، میراگرهلرزجداگر 

 زمان یکیترمومکان یندهایو فرآ ییایمیش بیاست و با توجه به ترک یهای اعمالوابسته به دما و تنش اژها،یآل نیفاز غالب در ا

 یستالی. ساختار کرشودیم دهینام تیمارتنز نییپا یدر دما داریبالا آستنیت  و فاز پا یدر دما داریفاز پا [.16شوند ]ساخت، تنظیم می

                                                           
8 Resiliense 
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و تقارن  کیساختار مونوکلن ن،ییپا ییفاز دما یدارا تیبالا و استحکام بالا است. مارتنز ییفاز دما یاست و دارا یصورت مکعببه آستنیت 

و  یکیالکتر ،یکیمکان اتیخصوص یو تمام شوندیم گریبه همد لیتنش، قابل تبد ایدو فاز با اعمال دما  نیکمتر نسبت به آستنیت  است. ا

 . [16]( 3دهد. )شکل دار شکلی را تحت تأثیر قرار میآلیاژهای حافظه  یحرارت

 

 
 .[11] دار شکلی: فازهای اصلی در آلیاژهای حافظه3شکل 

 

باشد، به دلیل پایدار بودن مارتنزیت در دماهای پایین، پس از باربرداری بهه آسهتنیت    𝐴𝑠 دار کمتر اززمانی که دمای آلیاژ حافظه

طور کامهل حهذف بهه 𝐴𝑓شود. این کرنش پسماند نیز با اعمال دمای بهالاتر از شود که موجب بر جای گذاشتن کرنش پسماند میتبدیل نمی

شده است. ازآنجاکه این مواد شکل اولیه خود را به خاطر داشته و قادرند پس از اعمال دما بهه ( نشان داده2شود که این فرایند در شکل )می

   [.17اند ]گذاری شدهدار شکلی نامشکل اولیه خود بازگردند، مواد حافظه

 
[.11دار شکلی هوشمند ]: رفتار حافظه شکلی آلیاژهای حافظه1شکل   

 

شهود باشد، موجب میمی   𝐴𝑓 دار شکلی که در حالت اولیه آستنیت  قرار دارد و دمای آن بالاتر ازاعمال تنش به یک ماده حافظه

-این تبدیل منحنی تهنش باشد.های بالا پایدار نمیکه آستنیت  به مارتنزیت ایجاد شده توسط تنش تبدیل شود، چرا که آستنیت  در تنش

ها به مارتنزیت تبدیل خواهد شد و تبدیل پایان خواهد پهذیرفت، لهذا آورد. در انتها تمامی آستنیت صورت غیرخطی در میکرنش ماده را به

از روی  دههد. تبهدیل معکهوسشود و تبدیل معکوس رخ مهیماده دچار سخت شدگی خواهد شد. در هنگام باربرداری، مارتنزیت ناپایدار می

شهده نشان داده Error! Reference source not found. (6)رساند، که این فرایند در یک مسیر متفاوت ماده را به مکان اولیه می

 [.13که هیچ کرنش پسماندی روی ماده باقی نخواهد ماند ] نامند چرااست. این رفتار را فوق الاستیک یا شبه الاستیک می
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 [.11دار شکل هوشمند ]: رفتار فوق الاستیک آلیاژهای حافظه5شکل 
  

 هایسیستم در هاآن استفاده از هایینمونه است، مهاربندها و میراگرها به مربوط شکلی دارحافظه آلیاژهای کاربرد بیشترین اگرچه

 فراهم نیز مرکز به بازگشت توانایی و انرژی جذب خود، فونداسیون از سازه کردن جدا بر علاوه هاسیستم این در. شودمی دیده نیز جداساز

 یابد.می کاهش شدتبه سازه در آمده وجود به هایخسارت نتیجه، در و کنندمی جلوگیری سازه به زلزله انرژی انتقال از هاآن. شودمی

 و شوك[. 13] دادند نشان را سازه در خسارت شدید کاهش نتایج. کرد استفاده سازه یک آزادی درجه چند مدل در جداساز نوع این کربی از

 در خسارت کاهش منظوربه شکلی دارحافظه آلیاژهای هایمیله و الاستوپلاستیک مصالح از شدهساخته ترکیبی جداساز از [19]همکاران 

 ایطبقه بین هایجابجایی نسبی شدید کاهش و آن بالای سازه مناسب رفتار باعث جداساز این که دادند نتایج نشان. کردند استفاده هاسازه

 فولادی هایمؤلفه و شکلی دارحافظه آلیاژهای هایمیله شامل ترکیبی، جداسازی از تحقیقی در نیز [23] همکاران و است. دولک شده

 .کردند استفاده

همکاران  و اند. اندراداده انجام را مطالعاتی ایلرزه هایخسارت با مقابله برای هاپل بهسازی و تقویت زمینه در زیادی تحقیقگران

 این. دادند قرار ارزیابی مورد هاپل تقویت و سازیمقاوم برای را شکلی دارحافظه آلیاژهای کارآمدی [22]همکاران  و دسروچس و[ 21]

 هایپل در خسارت کاهش چنینهم و باشد تردسترس در آن کنترل که سازه از هاییمحل در متمرکز صورتبه انرژی جذب هدف با ابزارها

 در هاپل هایجابجایی مؤثرتری طوربه هافولاد به نسبت آلیاژها این که دهندمی نشان عددی هاینمونه. گرفتند قرار هاآن در دهانه چند

 ایجاد بزرگ هایتغییرشکل که کنندمی فراهم را امکان این شکلی دارحافظه آلیاژهای فوق ارتجاعی ویژگی. دهندمی کاهش را هامفصل

 این هیسترزیس هایچرخه اثر در این، بر علاوه. کنند تحمل پلاستیک محدوده به شدن وارد بدون را پل دهانه دو اتصال محل در شده

 روشی هاپل تقویت در شکلی دارحافظه آلیاژهای از استفاده رو، این از. شوندمی پل دهانه اتصال محل در انرژی جذب باعث هاآن آلیاژها،

 .شد خواهد هاآن در شدید هایخسارت بروز از جلوگیری برای کارآمد

 با مقایسه در هاآن بالای قیمت عمران، مهندسی در شکلی دارحافظه آلیاژهای از استفاده مورد در هامحدودیت ترینمهم از یکی

 استفاده محدودیت در دیگری عامل است نیاز مورد هاآن کنار در که دیگر مصالح از زیادی مقدار چنین،هم. است ساختمانی معمول مصالح

 کمبود. است مختلف کاربردهای برای آلیاژها این زیاد خیلی سختی به توجه با نیاز مورد ابعاد سازیآماده آن، بر علاوه. است آلیاژها این از

 .[23]است  کرده محدود را آلیاژها این از استفاده عمران، مهندسی و مواد علم تبادل زمینه در کافی دانش
 

 تحلیل شکنندگی -1
و  یابیارز یبرا یضرور یاز ابزارها یخراب زانیلرزه و منیزم یاندازه نیب یرابطه نیلرزه و همچننیزم یهایژگیمشخصات و و

 توانندیم هایمنحن نی. اباشدیهدف م نیبه ا یابیدست یبرا دیمف یاز ابزارها یکیشکنندگی  یهای. منحنباشندیم یسطح خراب نیتخم

 نیب ینهیشیمکان ب رییلرزه باشند. تغنیزم کیدر معرض تحر یساختارها یو خسارت برا بیمحدود آس طیشرا شیدهنده احتمال افزانشان

-یدر نظر گرفته م یریپذبیخسارت در آس یهاعنوان حالتچرخش مفاصل معمولاا به نیو همچن یریخم یشکل محور رییتغ ،یاطبقه

آیند. برای به های شکنندگی از توابع احتمالاتی برگرفته از مقادیر شدت برای حالات مختلف حدی به دست میمنحنی. [26و  22] شوند

 نمود.توان استفاده ( می1ی )های شکنندگی از رابطهدست آوردن منحنی

(1) 𝐹𝑖(𝑖𝑚) = 𝑃(𝐷 > 𝑑𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) 
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 IM=imبرای شدت حرکت زمین از  (𝑑𝑖)سطح آسیبی بیش از یک حالت آسیب خاص  (D)احتمال آسیب،   𝐹𝑖(𝑖𝑚)که در آن 

 (PGA)و پیک جابجایی زمین (PGV)، پیک سرعت زمین (PGA)تواند توسط پیک شتاب زمین لرزه میباشد. پارامتر شدت یک زمینمی

متفاوت باشد. با در نظر گرفتن شاخص خسارت،  (i-n)تا حالت آسیب  (i-0)تواند از هیچ حالت آسیب می"i"های آسیب تعریف شود. حالت

 شود:( بیان می2ی )صورت ابطه( به1) معادله

(2) 𝐹𝑖(𝑖𝑚) = 𝑃(𝐷𝐼 > 𝑑𝑖𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) 
یا تابع توزیع تجمعی برای  DIباشد. با توجه به تابع چگالی احتمال می ام i شاخص آسیب برای حالات آسیب 𝑑𝑖𝑖که در آن 

 توان از قضیه احتمالاتی به طریق زیر نوشت :( را می3) معادله (𝐹𝑖𝑚(𝑑𝑖))و   im"( 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖))"هر

(3) 
𝐹𝑖(𝑖𝑚) = 𝑃(𝐷𝐼 > 𝑑𝑖𝑖|𝐼𝑀 = 𝑖𝑚) = 1 − ∫ 𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)𝑑(𝑑𝑖)

𝑑𝑖𝑖

−∞

 

توسط  𝑓𝑖𝑚(𝑑𝑖)( و جایگزینی شاخص توزیع خسارت 3توسط تغییر نمادهای معادله ) 𝑆𝑎(𝐹𝑖(𝑆𝑎))مقادیر شکنندگی در هر یک از 

𝑓(𝑖𝑠𝑑)ایتوزیع نرمال جابجایی نسبی بین طبقه = ∅[𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝜎𝑆𝑎] ( 2ی )محاسبه شود. که در رابطه𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎

̅̅ ̅̅ ̅̅ مقادیر میانگین و  𝜎𝑆𝑎و  ̅

 ند.باشها میانحراف معیار جابجایی نسبی

(2) 𝐹𝑖(𝑆𝑎) = 𝑃(𝐷 > 𝑑𝑖|𝑆𝐴 = 𝑆𝑎) = 1 − 𝑃(𝐷 ≥ 𝑑𝑖|𝑆𝐴 = 𝑆𝑎) = 1 − ∅(𝐼𝑆𝐷𝑆𝑎
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ , 𝜎𝑆𝑎) 

  

 سازی مدل -5

دار شکلی در شود و تأثیر اضافه کردن آلیاژ حافظهتاب بررسی میهای مجهز به مهاربند کمانشای سازهدر این تحقیق، رفتار لرزه

بعدی طراحی و در صورت سهطبقه به 9و 6، 3ابتدا سه سازه  منظور نیل به اهداف این تحقیقبهگیرد. سیستم مهاربندی موردمطالعه قرار می

ها، که در رفتار غیر ارتجاعی قاب صورت دو بعدی مدل شده وبه OpenSees [26] افزارهای کناری با استفاده از نرمیکی از قابهر سازه

غیرخطی تاریخچه با استفاده از تحلیل  یدار شکلوجود آلیاژ حافظه دو حالت وجود و عدم تابند، درهای مختلف دارای مهاربند کمانشدهانه

های تحلیل های شکنندگی با استفاده از خروجیسپس منحنیشده است. لرزه بررسیرکورد شامل زلزله اصلی و پس 12تحت زمانی

و از تفسیر نتایج آن در  اندشدهترسیمEasyfit 5.5 افزار آماری غیرخطی تاریخچه زمانی شامل جابجایی نسبی، برش پایه و شتاب توسط نرم

میلر  یشده در مطالعهمعرفی هایبر اساس سازه تحقیق ینموردنظر در ا هایمدل شود.جهت تعیین سطوح عملکرد سازه بهره گرفته می

راستا  یک در ها[. تعداد دهانه23]باشد یم FEMA 355cشده در معرفی SACگروه  هایمذکور بر اساس سازه های[. پلان سازه27]باشد یم

 یدو بعد هایقاب ها،یلموردنظر در تحل یها. مدلباشدیمتر م 2متر و ارتفاع طبقات  1/9 هاهدهان ی. فاصلهباشدیم 6 یگرد یو در راستا 2

ها در تراز ها مفصلی و اتصال ستوناتصال تیر به ستون در این قاب .باشندیبعدی مسه هایشده از سازهدهانه، استخراج 2 یطبقه 9و  6، 3

افزار شده است. نرماستفاده OpenSees افزار کد بازاز نرم یرخطیغ هاییلمنظور انجام تحلبهشده است. زمین مفصلی در نظر گرفته

OpenSees [. نرم26]باشد یشده است و همچنان در حال توسعه مو همکاران  تهیه یمازون یوسیلهمحدود است که به یافزار اجزانرم یک-

  .شده استو سازه تحت زلزله ارائه خاك یعملکرد هاییستمدر حوزه س یطور تخصصهب OpenSeesافزار 
 

 صحت سنجی -5-1

 صحت سنجی قاب فولادی -5-1-1

. در این ]29[شده است ی آزمایشگاهی سوویتا و همکاران در نظر گرفتهسازی، مطالعهمنظور اعتماد در مدلدر این تحقیق به

اند و رفتار آن را در نگاشت زلزله قرار دادهی مرکز دفاعی ژاپن تحت شتابطبقه با ابعاد واقعی را در میز لرزه 2ی فولادی سازه مطالعه، یک

شده است. در این تحقیق، برای ارائه ]29[مصالح این سازه در مرجع ی فروریزش مطالعه نمودند. تمام مشخصات مربوط به مقاطع و مرحله

های این زلزله به سازه فوق شده است که مؤلفهاستفاده Takatoriدر ایستگاه  Kobeی شدهی ثبتی فوق از زلزلهای به سازهاعمال بار لرزه

سطح  2ها در شده است. مطابق مرجع موردنظر، زلزلهگزارش ی اولاعمال و در نتیجه فروریزش سازه به علت فروریزش تدریجی در طبقه
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ی سازه با نتایج آزمایشگاهی شتاب، به سازه اعمال و بیشترین نسبت جابجایی نسبی طبقه بر ارتفاع طبقه %133و  63%،  23%، 23%

 مایشگاهی داشت. آمده در این تحقیق نیز مطابقت خوبی با نتایج آزدست(، نتایج به6مقایسه شد. مطابق شکل )

 
 . Kobeی ی موردنظر  تحت زلزلهنتایج آزمایشگاهی و تحلیلی  سازه :1شکل

 

 دار شکلیصحت سنجی مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه -5-1-1

های میلهتاب با از مدل آزمایشگاهی شامل مهاربند کمانش OpenSeesافزار سازی در نرمسازی و شبیهسنجی مدلمنظور صحتبه

در بطن این  شده است.توصیف (7) در شکل SC – BRBسیستم [. 27شده است ]ی میلر استفادهشده در مطالعهدار شکلی، ارائهآلیاژ حافظه

های بیرونی و میانی از . جوش هسته میانی با غلافقرار گرفته است که توسط ملات درون غلاف پوشانده شده است BRBیستم هسته س

سازی ای شده است. برای مدلدار شکلی با المان سازهسازی شده است که منجر به عملکرد مناسب آلیاژهای حافظهالمان گپ مدلطریق 

دار شکلی و آلیاژ حافظه هایمیله زمانشود که عملکرد همبهره برده می Corot Truss از المان خرپایی  OpenSeesتاب درمهاربند کمانش

شده است. جهت ممانعت از کمانش مهاربند موردنظر در مدل آزمایشگاهی از ملات اخلی و میانی و بیرونی در آن تعبیههای دهمچنین تیوپ

دار شده است. رفتار آلیاژ حافظه( نشان داده7دار شکلی به کار برده شده نیز در شکل )میله آلیاژ حافظه 2شده است، همچنین استفاده

 شده است. سازیبیهش Self Centeringتوسط دستور 

 

 .SMA [21]های تاب مجهز به میلهمدل آزمایشگاهی مهاربند کمانش :1شکل 
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-( در اثر بارگذاری و باربرداری بدون کرنش پسماند می3دار شکلی مورد استفاده در این تحقیق مطابق شکل )رفتار آلیاژ حافظه

تاب جاری شده است که به هنگام تسلیم هسته مهاربندهای کمانشتعیین ( چنان1دار شکلی مطابق جدول )باشد. مشخصات آلیاژ حافظه

 گردد. 

 .[33]شده دار بر اساس منحنی رفتار ارائه: مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه1جدول 

β Activation 

stress 

(N/m2) 

Final stiffness 

(K2) 

(N/m2) 

Initial stiffness 

(K1) 

(N/m2) 

Material 

0.5 268895640 2080412987 63431792000 Shape 

Memory 
Alloy 

 

 

 .OpenSees [33]افزار در نرم  Self-Centeringسازی با دستوردار بر اساس شبیهرفتار آلیاژ حافظه :1شکل 

سازی منظور شبیهباشد و رفتار پرچمی شکل دارد. بهشکل است و هسته آن مستطیل شکل میمدل آزمایشگاهی مهاربند صلیبی

افزار نرم درشده است. های گپ استفادهاز المان OpenSeesافزار دار در نرمهای داخلی، میانی، بیرونی و میله آلیاژ حافظهاتصال بین غلاف

OpenSees  از المانGap element لهیم نیب SMA المان است شدهاستفاده یو داخل یرونیو غلاف ب .Gap عنوان المان بهZero length  با

شده نشان داده OpenSeesافزار سازی در نرم( نمودار شماتیک مدل9در شکل ) .است شدهتعریف یصفر در حالت فشار ریکم اما غ یسخت

 افزار شده در نرمسازیتغییر شکل مهاربند مدل آزمایشگاهی و مدل شبیه-نمودارهای هیسترزیس نیروی محوری پوشانیهماست. 

OpenSees (ارائه13در این تحقیق در شکل )افزار سازی این مهاربند در نرمشود با مدلطور که مشاهده میشده است. همانOpenSees 

 آمده است.دستسازی بهقبولی در ارزیابی صحت مدلنتایج قابل

 
 .OpenSeesافزار سازی عددی در نرم: نمودار شماتیک مدل9شکل 
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 و آزمایشگاهی. OpenSeesافزار ای توسط نرمتحلیل رایانهمقایسه نتیجه  :13شکل 

 
 

 تابهای دارای مهاربند کمانشسازی سازهمکانیسم مدل -2-5
 1/9ی عرضی دهانه 6متری و  1/9ی طولی دهانه 2باشد. پلان ارائه شده دارای ( می11های موردبررسی مطابق شکل )پلان سازه 

با در  OpenSeesبعدی است، ولی تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی در صورت سهشده بهطراحیهای باشد. هرچند مدلمتری می

-دهانه سازه استخراج و در نرم 2رو قاب کناری گرفته است. ازاینطبقه انجام 9و  6، 3های مورد مطالعه نظر گرفتن قاب دو بعدی از سازه

متر لحاظ شده است. با توجه به پیکربندی یکسان مهاربند کمانش تاب و آلیاژ  2ر طبقه ارتفاع ه سازی شده است.مدل OpenSeesافزار 

 ( ارائه شده است. 12ی میان مرتبه مطابق شکل )طبقه به عنوان سازه 6های مورد مطالعه، تنها پیکربندی قاب دارشکلی در قابحافظه

-تاب میی مهاربند کمانششامل دو بخش الاستیک صلب، هستهها به ترتیب ( مهاربندهای قاب13در این تحقیق مطابق شکل )

 Corot Trussتاب با دستور ی کمانشو بخش هسته  ElasticBeamColumnبخش الاستیک با دستور، OpenSeesافزار باشد. در نرم

  عنوان المان صلب لحاظ گردیده است.گردد که بخشی از المان قطری بهسازی شده است. ملاحظه میمدل

 
 [.21]های مورد مطالعه در این تحقیق : پلان سازه11شکل 

 
 

 

 بعدی موردنظر.ی سهطبقه 1ی شده از سازه: قاب کناری استخراج12شکل 
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 تاب.سازی مهاربندهای کمانش: مکانیسم مدل13شکل 

 

 دار شکلیحافظهتاب مجهز به آلیاژ های دارای مهاربند کمانشسازی سازهمکانیسم مدل -3-5 

 Selfو رفتار آن توسط دستور  Corot Trussدار با المان خرپائی دار در مهاربندهای مجهز به آلیاژ حافظهبخش آلیاژ حافظه

Centering دار در سازی آلیاژ حافظهگردند. مکانیسم مدلها تحت بارهای فشاری دچار کمانش نمیشده است. این نوع از المانسازیشبیه

سازی درجات آزادی توسط شود، از یکسانمنظور اتصال بخش خرپائی که دو انتها مفصل محسوب میشده است. بهنشان داده (12)شکل 

 دهد.دار شکلی را نشان میو مجهز به آلیاژ حافظه BRBشده با طبقه مهاربندی 6( قاب 16شده است. شکل )استفاده Equal DOFدستور 

 
 

 دار قطری.سازی آلیاژ حافظهمدل: مکانیسم 11شکل 
 

  
 

 قطری. دارو آلیاژ حافظه Shevronتاب ی موردنظر با مهاربندهای کمانشطبقه 1قاب  :15شکل 

 

 های مورد استفادهنگاشتشتاب -1

 2313همکاران  در سال ی روئیز گارسیا و های مورد نیاز از مطالعههای زلزلهنگاشتهای غیرخطی، شتابمنظور انجام تحلیلبه

های نگاشتشده است. شتابلرزه انتخابی اصلی و پسای نزدیک گسل شامل لرزهرکورد لرزه 12[. در این تحقیق، 31شده است ]استخراج

[ طیف 33]  SeismoSignal افزار اند و با استفاده از نرمشده[ استخراج32] PEER( از سایت 2موردنظر با مشخصات مندرج در جدول )

 آمده است.دستبه %6پاسخ الاستیک با میرایی 
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 .[31]های موردنظر : معرفی زلزله2جدول 

Earthquake Station 
 

Earthquake   PGA 

(
𝑐𝑚

𝑠2
) 

Magnitude N0 

Jensen Filter Plant JEFP 1994 O 117  Main Shock 6/669 6/7 1 
Jensen Filter Plant JEFP 1994 O 117  After Shock 2/27 1/6 2 
Jense Filter Plant 

Generator 
JEFG 1994 O 117  Main Shock 6/669 7/6 3 

Jense Filter Plant 

Generator 
JEFG 1994 O 117  After Shock 3/73 1/6 2 

Newhall - Fire Station NEWH 1994 O 117  Main Shock 7/671 7/6 6 
Newhall- Fire Station NEWH 1994 O 117  After Shock 9/63 3/6 6 

Pacoima Kagel Canyon PACO 1994 O 117  Main Shock 3/222 7/6 7 
Pacoima Kagel Canyon PACO 1994 O 117  After Shock 3/63 1/6 3 
Tarzana – Cedar Hill A  TARZ 1994 O 117  Main Shock 2/366 3/6 9 
Tarzana – Cedar Hill A  TARZ 1994 O 117  After Shock 6/67 2/6 13 
Newhall- Fire Station NEWH 1994 O 117  Main Shock 3/673 7/6 11 
Newhall- Fire Station NEWH 1994 O 117  After Shock 1/69 3/6 12 

Jensen Filter Plant JEFP 1994 O 117  Main Shock 3/279 3/6 13 
Jensen Filter Plant JEFP 1994 O 117  After Shock 7/66 1/6 12 

   

تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی -1  
بر و های دینامیکی غیرخطی هست که روشی پیچیده، زمانتحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی یکی از انواع تحلیل

 حرکت زمین )نزدیک به گسل، دور از گسل و یاهای نگاشتحال دقیق بوده و برای ارزیابی نیازهای غیر الاستیک سازه تحت شتابدرعین

شدگی سازه در در این تحلیل، آثار مدهای بالاتر و تغییرات الگوی بار اینرسی به علت نرم  گیرد.لرزه( مورداستفاده قرار میتوالی زلزله و پس

نگاشت مشخص به سازه ر که توسط یک شتابصورت مستقیم، تغییر مکان کلی حداکثشود و بهطور خودکار در نظر گرفته میحین زلزله به

 باشد.شده و نیازی به تخمین زدن این پارامتر نیاز بر پایه روابط تجربی تئوریک نمیگردد، تعییناعمال می

های مورداستفاده بسیار حساس هست. شدگی غیرخطی الماننگاشت و رفتار سختاین تحلیل به تغییراتی نظیر خصوصیات شتاب

بینی توزیع و مقدار رفتار غیر الاستیک سازه باهم اند، ممکن است در پیشدو رکورد که با استفاده از یک طیف پاسخ مقیاس شده طور مثالبه

های ای، لازم است تحلیلتوجهی داشته باشند. به همین دلیل برای کاهش پراکندگی نتایج و برآورد صحیح نیازهای لرزههای قابلتفاوت

ها ایران، مقرر داشته است که در صورت استفاده از سه رکورد، بیشینه پاسخ 2333استاندارد  3-6-2ددی انجام شود. بند تاریخچه زمانی متع

 [.32رکورد، مقدار میانگین نتایج، ملاك عمل قرار گیرد ] 7و در صورت استفاده از 

 

 تاریخچه زمانیارزیابی احتمالاتی منحنی شکنندگی بر اساس تحلیل دینامیکی غیرخطی  -1-1
های شکنندگی های تحلیلی برای تولید منحنیاعتمادترین روشطی از قابلخیرغچه زمانی دینامیکی خهای تحلیلی تاریروش

شود. در سازی میشبیه ،طیخیرغچه زمانی خصورت تاریبه فتلخهای ملرزهای سازه با اعمال حرکات زمینلرزه خباشند. در این روش پاسمی

ی کمتری کنندهرضیات سادهفتر و با صورت دقیقها بهطی سازهخیرغتار فر ،تن بارگذاری دینامیکی واقعیفها با توجه به در نظر گراین روش

ها در توسعه ترین روشطی از مهمخیرغچه زمانی خهای شکنندگی تولیدشده توسط آنالیزهای دینامیکی تاریواهد آمد. منحنیخدست به

 PEER باشد. گزارشاعتمادترین روش تحلیلی میحال قابلبرترین و درعینباشد. این روش زمانها میهای شکنندگی تحلیلی سازهمنحنی
 کند:صورت زیر بیان میچه زمانی را بهخهای تاریاده از تحلیلفای با استهای شکنندگی لرزه[ پروسه تولید منحنی36]

  یزیکی مناسبی از سازه موردمطالعه.فایجاد مدل 
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 ی از شدت حرکت زمین را دربرگیرند.فتلخکه سطوح منحویای شتاب زلزله بهتهیه کاتالوگ لرزه 

 سازه و انجام آنالیز رگرسیون  خهای پاسای از دادهسازی مجموعهطی برای مدل و شبیهخیرغچه زمانی خهای تاریانجام تحلیل

صورت تابعی از پارامتر حرکت ای بههای احتمالی تقاضای سازهصهخدست آوردن مششده و بهازیسشبیه خهای پاسروی داده

 زمین.

 های احتمالی متناظر با هر حالت خرابی.صهخدست آوردن مشو به خرابی سازهمدهای  فتعری 

 ای.لرزه فتلخای برای سطوح میت سازهفای از ظرمحاسبه احتمال شرطی تجاوز تقاضای سازه 

 صورت تابعی از پارامتر انتخابی حرکت زمین ) بیشینه جابجایی نسبی و بیشینه برش پایه(.های شکنندگی بهرسم منحنی 
 

بحث و بررسی نتایج -1  
طبقه  9و  6، 3صورت  دار شکلی بهتاب با و بدون آلیاژ حافظههای دارای مهاربند کمانشنتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه

های فولادی ای سازهپذیری لرزهدرستی آسیبگردد تا بتوان بهصورت جداگانه ارائه میلرزه بههای اصلی و پستوالی زلزله رکورد 12تحت 

طبقه تحت  3ی سازه 2دار شکلی بررسی نمود. برای مثال هر کدام از دارای سیستم مهاربند کمانش تاب را در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه

شده طبقه انجام 3تحلیل تاریخچه زمانی برای هر قاب  7لرزه متوالی تحلیل تاریخچه زمانی شده است. به عبارتی جمعاا و پسزلزله اصلی  7

های شکنندگی بیشینه تغییرشکلِ نسبی های تحلیل شامل منحنیشده است. خروجیتحلیل انجام 12طبقه  3های است و برای تمامی مدل

طبقه را تحت  6های های شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی قاب(، منحنی16باشد. مطابق شکل )پایه میای و بیشینه برش میان طبقه

دار تاب با و بدون آلیاژ حافظههای مهاربند کمانشاز رفتار مدل توان تفسیر احتمالاتییمدهد. مطابق این شکل شده نشان مییمعرفهای زلزله

در توزیع لوگ  Z=1و  Z=-1 ،Z=0معادل )درصد  32و  63، 16توان برای سطوح احتمال یمدگی را های شکننشکلی را ارائه نمود. منحنی

 .]36 [باشدرایج می PEERهای گزارش مانندنرمال( خلاصه نمود که این روش در تحقیقات مختلف 

توان مقادیر عددی سطوح عملکرد میدهد، همچنین (، را نشان می16های شکنندگی شکل )ی منحنی(، خلاصه3مطابق جدول )

عنوان به %32و  %63، %16بدین منظور از مقادیر و در نظر گرفت  (انحراف معیار)را توسط چند عدد میانی به همراه شاخص پراکندگی 

 درصد، 63 احتمال سطح در نمونه عنوانبه جدول این و مطابق شده استمقادیر عددی خسارت و شدت در هر سطح عملکرد استفاده

جابجایی  درصد، حداکثر 32بود در سطح احتمال خواهد  SMA 3.366بدون  یسازه ،SMA 3.326با  یسازه جابجایی نسبی حداکثر

-ای میدر کاهش جابجایی نسبی سازه SMAی تأثیر دهندهباشد که نشانمی SMA 3.376بدون  یسازه ،SMA 3.37با  یسازه نسبی

وقفه ی بیاستفادهعنوان سطوح عملکرد درصد به 6و  6/2، 7/3جابجایی نسبی  ]29[)بهسازی(  361ی یهنشربا توجه به اینکه در  باشد.

(IO) ،  ایمنی جانی(LS)  ی فروریزش آستانهو(CP) شده است. لازم به ذکر ( ارائه2شده است، احتمال رخداد این سطوح در جدول )بیان

 سطح یابد، افزایش حد این از خرابی اگر کهطوریبه باشدمی سازه انتظار مورد خرابی حداکثر دهندهنشان: عملکردی است که سطح

هر  .باشندمی دخیل عملکردی سطوح این تعریف در ایغیر سازه و ایسازه اجزای کلیه وضعیت. کرد خواهد پیدا تغییر نیز سازه عملکردی

نماید. در ادامه سطوح می ارائه معین لرزهزمین یک در اثر سازه، به وارد خسارت ماکزیمم کردن محدود را جهت شرایطی عملکرد، سطح

بینی شود در اثر وقوع شود که پیش، به سطح عملکردی اطلاق میوقفهی بیسطح عملکرد قابلیت استفادهشود: عملکرد معرفی می

ای در اثر زلزله وقفه از آن ممکن باشد و اجزای غیر سازهبیی توجهی پیدا نکند و استفادهزلزله، مقاومت و سختی اجزای ساده تغییر قابل

ها مختل ها، آسانسورها و روشنایی آنهای دسترسی و فرار مانند درها، راهروها، پلهای که پس از زلزله، راهگونهدچار خرابی جزئی شوند، به

بینی شود در اثر شود که پیشبه سطح عملکردی اطلاق می، سطح عملکرد ایمنی جانیوقفه میسر باشد. نشده و استفاده از ساختمان بی

ای در ای نباشد که منجر به خسارت جانی شود و خرابی اجزای غیر سازهاندازهها بهوقوع زلزله، خرابی در سازه ایجاد شود، اما میزان خرابی

 اثر زلزله خطر، جدی برای جان ساکنین به وجود نیاورد.

ای بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی گستردهشود که پیش، به سطح عملکردی اطلاق میریزشی فروسطح عملکرد آستانه 

 .]36[شود، اما ساختمان فرونریزد و تلفات جانی به حداقل برسد در سازه ایجاد می
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 SMAلرزه  با و بدون طبقه تحت توالی زلزله اصلی و پس 3های قابهای شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی  منحنی:  11شکل 

 

 

 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 3های : جابجایی نسبی حداکثر قاب3جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 
Max. Drifts 

16 3.326 3.336 

63 3.326 3.3.366 
32 3.37 3.376 

 

 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 3های : احتمال رخداد سطوح عملکرد مختلف در قاب1جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 

Max. Drifts 
IO 99.6 99.6 
LS 93.2 96.7 

CP 29 63 
 

 
تحت  SMAبا  طبقه3ی در سازه (CP)ی فروریزش آستانهعنوان نمونه احتمال رخداد سطح عملکرد ( به2مطابق جدول )

درصد  SMA 13در مقایسه با حالت  SMAی بدون باشد به عبارتی سازهدرصد می SMA 63ی بدون درصد و سازه 29رکوردهای موردنظر 

توان انجام داد. شکل یمهای موردنظر را برای سازه یسهمقای فروریزش را دارد. به همان ترتیب آستانهتر احتمال قرار گرفتن در شرایط بیش

( 6دهد و جدول )لرزه متوالی نشان میرکورد زلزله اصلی و پس 7طبقه را تحت  3های سازه ( منحنی شکنندگی حداکثر برش پایه17)

  دهد.درصد نشان می 32و   63، 16( را در سه سطح احتمال 17های شکنندگی شکل )ی منحنیخلاصه

 
 

 
 SMAلرزه  با و بدون توالی زلزله اصلی و پسطبقه تحت  3های ی قابهای شکنندگی حداکثر برش پایه: منحنی11شکل 
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 ( تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمالkNطبقه برحسب ) 3های ی حداکثر  قابیهپا: برش 5جدول 

Performance Criteria With SMA Without SMA 

16 2623.32 2997.36 

63 6619.79 6339.36 

32 6232.93 6371.6 
 

  
ی بدون و سازه SMA 6619.79ی با ی سازهدرصد، حداکثر برش پایه 63عنوان نمونه، در سطح احتمال (، به6مطابق جدول )

SMA 6339.36 طبقه را تحت زلزله 6های قابهای شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی طبقات ( منحنی13باشد. شکل )کیلو نیوتن می-

عنوان نمونه دهد. مطابق این جدول به( را نشان می13های شکنندگی شکل )ی منحنی( خلاصه6دهد. جدول )شده نشان میهای معرفی

خواهد بود. احتمال رخداد سطوح  SMA 336/3، مدل بدون SMA 326/3درصد، حداکثر جابجایی نسبی مدل با  63در سطح احتمال 

 شده است.( ارائه7لکرد در جدول )عم
  

 
 SMAطبقه تحت توالی زلزله اصلی با و بدون  1های قابهای شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی  منحنی: 11شکل 

 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 1های : جابجایی نسبی حداکثر قاب1جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 
Max. Drifts 

16 3.312 3.322 

63 3.326 3.3.336 
32 3.336 3.366 

 

 

 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 1های : احتمال رخداد سطوح عملکرد مختلف در قاب1جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 

Max. Drifts 
IO 99 99 
LS 97 96 

CP 33 66 
 

      
تحت  SMAبا  طبقه6ی در سازه (CP)ی فروریزش آستانهعنوان نمونه احتمال رخداد سطح عملکرد ( به7مطابق جدول )

درصد  SMA 63در مقایسه با حالت  SMAی بدون باشد به عبارتی سازهدرصد می SMA 66ی بدون درصد و سازه 33رکوردهای موردنظر 

توان انجام یمهای موردنظر ها را برای سازهیسهمقای فروریزش را دارد. به همان ترتیب سایر آستانهتر احتمال قرار گرفتن در شرایط بیش

دهد و لرزه متوالی نشان میرکورد زلزله اصلی و پس 7طبقه را تحت  6های سازه ( منحنی شکنندگی حداکثر برش پایه19داد. شکل )

 دهد. درصد نشان می 32و   63، 16( را در سه سطح احتمال 19های شکنندگی شکل )ی منحنی( خلاصه3دول )ج
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 SMAلرزه  با و بدون توالی زلزله اصلی و پسطبقه تحت  1های ی قابهای شکنندگی حداکثر برش پایه: منحنی19شکل  

 

 تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال (kNطبقه برحسب ) 1های ی حداکثر  قابیهپا: برش 1جدول 

Performance Criteria With SMA Without SMA 

16 2232.13 3266.93 

63 3233.37 2133 

32 2363 6363.2 
  

ی و سازه SMA 3233.37ی با ی سازهدرصد، حداکثر برش پایه 63عنوان نمونه، در سطح احتمال (، به3مطابق جدول )

 SMAی بدون و سازه SMA 2363ی با ی سازهدرصد، حداکثر برش پایه 32باشد و در سطح احتمال کیلو نیوتن میSMA 2133بدون

های طبقه را تحت زلزله 6های های شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی طبقات قاب( منحنی23شکل ) باشد.کیلونیوتن می6363.2

عنوان نمونه در دهد. مطابق این جدول به( را نشان می23های شکنندگی شکل )نیی منح( خلاصه9دهد. جدول )شده نشان میمعرفی

درصد، حداکثر  32و در سطح احتمال  SMA 361/3، مدل بدون SMA 326/3درصد، حداکثر جابجایی نسبی مدل با  63سطح احتمال 

 شده است.( ارائه13سطوح عملکرد در جدول )خواهد بود. احتمال رخداد  SMA 362/3، مدل بدون SMA 366/3جابجایی نسبی مدل با 

 

 
 SMA طبقه تحت زلزله اصلی با و بدون 9های قابهای شکنندگی حداکثر جابجایی نسبی  منحنی:  23شکل 

 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 9های : جابجایی نسبی حداکثر قاب9جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 
Max. Drifts 

16 3.337 3.322 

63 3.326 3.361 
32 3.366 3.362 
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 طبقه تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمال 9های : احتمال رخداد سطوح عملکرد مختلف در قاب13جدول 

 Statistical Level (%) With SMA Without SMA 

 

Max. Drifts 
IO 99 99.6 
LS 93 96 

CP 36 73 

     
تحت  SMAبا  طبقه9ی در سازه (CP)ی فروریزش آستانهعنوان نمونه احتمال رخداد سطح عملکرد ( به13مطابق جدول )

 SMA 63در مقایسه با حالت   SMAی بدون باشد به عبارتی سازهدرصد می SMA 73ی بدون درصد و سازه 36رکوردهای موردنظر 

توان یمهای موردنظر ها را برای سازهیسهمقای فروریزش را دارد. به همان ترتیب سایر آستانهتر احتمال قرار گرفتن در شرایط درصد بیش

 دهد ولرزه متوالی نشان میرکورد زلزله اصلی و پس 7طبقه را تحت  9های سازه ( منحنی شکنندگی حداکثر برش پایه21انجام داد. شکل )

 دهد. درصد نشان می 32و   63، 16( را در سه سطح احتمال 21های شکنندگی شکل )ی منحنی( خلاصه11دول )ج

 
  

 
 SMAلرزه  با و بدون توالی زلزله اصلی و پسطبقه تحت  9های ی قابهای شکنندگی حداکثر برش پایه: منحنی21شکل 

 ( تحت رکوردهای موردنظر در سطوح مختلف احتمالkNطبقه برحسب ) 9های ی حداکثر  قابیهپا: برش 11جدول 

Performance Criteria With SMA Without SMA 

16 2663.22 6333 

63 6313 6623.3 

32 6323.9 6163.1 

 

 ی بدونو سازه SMA، 6313ی با ی سازهدرصد، حداکثر برش پایه 63عنوان نمونه، در سطح احتمال (، به11مطابق جدول )

SMA 6623.3  ی با ی سازهدرصد، حداکثر برش پایه 32باشد و در سطح احتمال کیلو نیوتن میSMA 6323.9 ی بدون و سازهSMA 

 باشد. کیلو نیوتن می 6163.1
   

گیرینتیجه -9  
دار شکلی حافظههای فولادی دارای مهاربند کمانش تابِ مجهز به مصالح هوشمند آلیاژ تحقیق به بررسی عملکرد قاب این در

 لرزهپس و اصلی یزلزله توالی تحت مختلف عملکردی سطوح مبنای بر احتمالاتی صورتبه طبقه 9 و 6، 3 هایشده است. قابپرداخته

 بر شکنندگی هایدر قالبِ منحنی ی متوالیلرزهپس و اصلی رکورد 7 تحت احتمالاتی صورتبه ایلرزه هایپاسخ .اندشده مقایسه و بررسی

و نتایج زیر به  اندآمدهدستبه زمانی تاریخچه غیرخطی دینامیکی هایبا توجه به تحلیل پایه برش و طبقات نسبی حداکثر جابجایی مبنای

 شده است:صورت خلاصه ارائه
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 آزمایشگاهی و مدل  لرزه میز روی بر قاب خمشی آزمایشگاهی مدل عبارت اند از یک که شدهانجام هایسنجیصحت به توجه با

 اعتمادقابل ایجادشده هایمدل که نشان داد حاصل نتایج است، ای بودهمهاربند کمانش تاب دارای آلیاژ حافظه دار شکلی تحت بار چرخه

 .باشندمی دقیق و قابل اطمینانی نسبتاا نتایج ها،تحلیل از حاصل نتایج و بوده

  طبقه در حالت با  3میزان جابجایی نسبی در سازهSMA، 29  و بدون درصدSMA، 63  درصد امکان رخداد محدوده عملکردی

طبقه در حالت با  9و در سازه  درصد SMA، 66و بدوندرصد   SMA، 33در حالت با طبقه  6که در سازه آستانه فروریزش را دارد، درحالی

SMA، 36  و بدون درصدSMA، 73 باشد.را دارا میامکان رخداد محدوده عملکردی آستانه فروریزش  درصد 

  طبقه در سطح عملکردی  3میزان برش پایه در سازهCP  درحالت باSMA، 6232.93  و بدون کیلو نیوتنSMA، 6371.6 

 ،SMAو بدونکیلونیوتن SMA، 2363در حالت با طبقه  6در سازه  CPکه برش پایه محدوده عملکردی باشد، درحالیکیلیونیوتن می

 باشد.کیلو نیوتن می SMA، 6163.1و بدون کیلو نیوتن  SMA، 6323.9طبقه در حالت با  9و در سازه کیلو نیوتن  6363.2

 دار شکلی باعث بهبود مقاومت و سختی در سازه گردیده است و با توجه به رفتار استفاده از آلیاژ حافظهSMA  در حالت غیرخطی

 ای مفید بوده است.منظور بهسازی لرزهتاب بهمهاربند کمانشهای دارای در سازه SMAو وجود نیروهای فشاری، عملکرد 

 یافته های مورد مطالعه کاهشدار شکلی در تمامی مدلحداکثر جابجایی نسبی طبقات و برش پایه در اثر استفاده از آلیاژ حافظه

 افزاید.شکلی را می داردار شکلی به سازه قابلیت فوق الاستیک و حافظهاست، زیرا استفاده از آلیاژ حافظه

 دار با های بدون آلیاژهای حافظهبدار الگوی تمرکز اتلاف انرژی تغییر یافته است. در قاها به آلیاژهای حافظهبا تجهیز کردن قاب

ها اتلاف ابتاب بیشتر بوده است. در این قتر( میزان اتلاف انرژی مهاربندهای کمانشی بزرگتوجه به جذب بیشتر نیروی جانبی )برش پایه

  یابد.انرژی با افزایش ارتفاع، کاهش می
 لرزه موجبِ های تکان قوی اصلی و پسدار شکلی در قاب فولادی دارای مهاربند کمانش تاب تحت زلزلهاستفاده از آلیاژ حافظه

ا افزایش داده که مطابقِ با توسعه پذیری سیستم رنوعی برگشتدیده شده و بههای بازسازی و تعمیرِ سیستم ساختمانی آسیبکاهشِ هزینه

 پایدار در صنعت ساختمان است.
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