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Today, Buckling-Restrained Braces (BRB’s) are considered as lateral load-

bearing systems due to their non-buckling in compression. But these braces also 

have disadvantages. Among these disadvantages is the creation of permanent 

deformation in the structure after the end of loading and also the costly 

replacement of these members after the failure and current of the steel core of 

these braces. Therefore, the use of Shape Memory Alloys (SMA’s) in BRB 

systems, given the specific characteristics of these alloys, can be an effective step 

in improving seismic responses. In this paper, seismic behavior of frames with 

BRB’s and the effect of utilizing SMA’s were studied. Then, three 2D-frames with 

6 and 12 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, according to FEMA P695 seven 

strong ground motion records was utilized. Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

procedure was utilized to achieve probability of frame collapse. The results show 

that the collapsing capacity of BRB frames equipped with SMA’s is higher than 

that of the BRB frames. As an example, at the 50% probability level, the collapse 

capacity of a 12-story frame with a BRB equipped with SMA is 30% higher than 

that of a frame with BRB. The results also show that in 6-story frames for 

different spectral accelerations, the BRB system equipped with SMA compared to 

the BRB can reduce the probability of collapse by 28%. Using SMA’s in these 

building systems can reduce the cost of restoring and recovering of damaged 

systems and make the more resilient building system. 
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  تاب ی کمانشهای مهاربندای قابلرزهارزیابی احتمالاتی ظرفیت فروریزش 

 دار شکلیهای حافظهمجهز به آلیاژ
 4، سمیه پوربخشیان3، عباسعلی صادقی*2مجید پورامینیان ،1سیده وحیده هاشمی

 ، زاهدان، ایرانبلوچستان و سیستان دانشگاه ،شهید نیکبخت مهندسی دکتری، دانشکده 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

  رانیرامسر ، ا ،یعمران ، واحد رامسر ، دانشگاه آزاد اسلام ی،گروه مهندس اریاستاد -4

 چکیده
شود.  ولی این عنوان سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی در نظر گرفته میبا توجه به عدم کمانش در فشار، به تابامروزه مهاربندهای کمانش

بر بودن تعویض های ماندگار در سازه بعد از پایان بارگذاری و همچنین هزینهباشند. ازجمله این معایب ایجاد تغییرشکلمهاربندها دارای معایبی نیز می
های مهاربندی دار شکلی در سیستمرو استفاده از آلیاژهای حافظهباشد. ازاینی فولادی این مهاربندها میاز خرابی و جاری شدن هستهاین اعضا پس 

د طبقات ای باشد. در این تحقیق، ابتدا دو قاب با تعداهای لرزهتواند گام مؤثری در بهبود پاسخهای خاص این آلیاژها، میکمانش تاب با توجه به ویژگی
-ها در نرمبعدی طراحی و سپس قاب کناری آنصورت سه ای بهنامهبر اساس ضوابط آئین ETABSافزار تاب در نرمهای کمانشدارای مهاربند 12و  6

دار شکلی در افظهدر نهایت نقش آلیاژهای ح اند وسازی شدهمدل دار شکلیصورت دو بعدی در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظهبه OpenSeesافزار 
 FEMA P695نگاشت دور از گسل پیشنهادی دستورالعمل زوج شتاب7های دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت ها با استفاده از تحلیلآن

نهایت شده است. در های مذکور ارائههای دینامیکی غیرخطی افزایشی ، ظرفیت فروریزش قابهای حاصل از تحلیلاند. بر اساس منحنیشدهبررسی
مجهز به آلیاژ  تابکمانش یهای مهاربنددهد که ظرفیت فروریزش قاباند. نتایج نشان میشدههای شکست برای سطح فروریزش توسعه دادهمنحنی
ه دارای طبق 12درصد، ظرفیت فروریزش قاب  05عنوان نمونه، در سطح احتمال باشد. بهتر میتاب بیشدار شکلی نسبت به مهاربند کمانشحافظه

-دهد که در قابباشد. همچنین نتایج نشان میتر میدرصد بیش 35تاب،دار شکلی نسبت به قاب دارای مهاربند کمانشمهاربند مجهز به آلیاژ حافظه

تاب ی کمانشمهاربند دار شکلی نسبت به سیستمتاب مجهز به آلیاژ حافظههای طیفی مختلف، سیستم مهاربندی کمانشطبقه به ازای شتاب 6های 
-دیدهی بازیابی سیستم خسارتتوان هزینهها میدر این قاب دار شکلیآلیاژ حافظهدرصد احتمال فروریزش را کاهش دهد. با به کارگیری  22تواند می

 پذیرتری داشت.ی ساختمانی را کاهش داده و سیستم برگشت

ی دور از گسل، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی، رکورد زلزلهدار شکلی، تاب، آلیاژ حافظهمهاربند کمانش :کلمات کلیدی

 ، برگشت پذیری.FEMA P695دستورالعمل 
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 مقدمه -1
ها در مقابل زلزله همواره چالش مهمی برای مهندسین ای ساختمانهای قوی در کشورمان، بحث کنترل لرزهبا توجه به وقوع زلزله

های مختلف پیشنهاد شده ای سازههای گوناگونی برای کنترل رفتار لرزه. در این میان در تحقیقات مختلف روشاستسازه و زلزله بوده 

عنوان نمونه، باشد. بهها میهای اصلی آنهای مختلف اتلاف انرژی زلزله و مصون ماندن المانها تحت زلزلهتار سازهاست. مبنای کنترل رف

و استفاده از  1ایکاربرد انواع میراگرها و جداسازها فلسفه عملکرد مشابهی در طراحی و کاربرد دارند. همچنین ایجاد حرکت گهواره

، نیز مقاصد مختلفی  2(SMAدار شکلی )شوند. استفاده از آلیاژهای حافظهها نیز با همین مفهوم اجرا مینمیراگرهای تسلیمی در پای ستو

ها و رود و در این حالت آسیبهای پسماند در سازه را از بین میها و نیروها یا تنشدارد. علاوه بر اتلاف انرژی ورودی زلزله، تغییرشکل

قاب  ستمیده از ساستفا ،یریپذمقاومت و شکل ،یسخت یازهاین نیتأم یهااز راه یکهای پس از زلزله کنترل و مهار خواهد شد. یتغییرشکل

 ک،یهستند که هر  یانواع مختلف یو مقاومت دارا یریپذشکل ،یسخت زانیبر حسب م هاستمیس نیاست. ا یفولاد یمهاربند ای یخمش

ها تغییرشکل در آن گیرند،که مهاربندها در معرض نیروهای فشاری بزرگ قرار میهنگامی .دهندیاز خود بروز م یمتفاوت یعملکردها

تحقیقات بسیاری صرف بهسازی این مهاربندها [. 1دهند ]ای نامتقارن را در فشار و کشش نشان میبه وجود آمده و رفتار چرخه کمانشی

آل گردیده است. برای رسیدن به این هدف لازم بود تا با استفاده از مکانیسمی مناسب از جهت رسیدن به یک رفتار الاستوپلاستیک ایده

شد، جلوگیری شود و امکان تسلیم فشاری فولاد فراهم شود. این که مانع از استهلاک انرژی مناسب در قاب میکمانش فشاری مهاربند 

 یلهیوسرا به یمهاربند ستمیس نیاگر بتوان اشود، نامیده می 3(BRBاختصار )تاب یا بهشده با مهاربند کمانشهای مهاربندیسیستم که قاب

-توان به یک سیستم با برگشتتسلیح کرد، می یدار شکلحافظه یاژهایآل ریبالا و کرنش پسماند اندک، نظ یارتجاع تیخاص یمصالح دارا

  .[2] پذیری بالا دست یافت

های مهاربندی معطوف شده است. عسگریان و دار شکلی در سیستمهای اخیر، توجه محققان به استفاده از آلیاژهای حافظهدر سال

مطالعات متعددی جهت بررسی قابلیت کاربرد این آلیاژها در مهندسی سازه و زلزله انجام دادند که نشان داد ، 2511مرادی  در سال 

[.  ماوریا و 3های پسماند پس از زلزله گردد ]تواند موجب کاهش تغییرشکلها میخصوص در مهاربندها و بهاستفاده از این آلیاژها در سازه

عنوان توانند در سازه بهتر و طول کوتاه پیشنهاد کردند که میی کوچکتاب کوچکی با هستهای کمانش، مهاربنده2516همکاران در سال 

در مهاربندهای زانویی فولادی مورد ارزیابی دار شکلی را ، کاربرد آلیاژ حافظه2516سال در [. صاحبی و منتظری 4کار روند ]فیوز و میراگر به

را  دار شکلی در سیستم مهاربندی زانویی، امکان استفاده مجدد سازهشان داد که استفاده از آلیاژهای حافظهناین تحقیق . نتایج انددادهقرار 

های صورت تستتابی با شرایط اتصال متفاوت را به، مهاربند کمانش2517 اوزجلیک و همکاران در سال .[0] کندپس از زلزله، فراهم می

های مختلف اتصال مصالح به هم بود. این قیود باعث های بیشتر در بخشاین تحقیق ایجاد محدودیت آزمایشگاهی پیشنهاد کردند. نوآوری

ای قاب، عملکرد لرزه2517[. شن و همکاران در سال 6های مهاربند گردید ]های آنی در بعضی بخشهای موضعی و کمانشکاهش نقص

-های با مهاربند کمانشتاب مطالعه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که قابانشمحور را با و بدون مهاربندهای کمهای با مهاربندهای هم

، 2517[. میرزاحسینی و گرامی در سال 7است ] های پسماند را کنترل نموده و ظرفیت تسلیم و فروریزش سازه را افزایش دادهتاب، دریفت

های رفتاری ز محققین ژاپنی به نام اراکی معرفی گردیده، قابلیت مدلکه توسط یکی ا Cu-Al-Mn ضمن ارزیابی خواص آلیاژ نوین پایه مس

، Ni-Ti . آلیاژ موردنظر ضمن برخورداری از خواصی نظیر سوپر الاستیسیته قابل قیاس بانمودندسازی عددی این آلیاژ را بررسی برای شبیه

یری از خواص این آلیاژ قابلیت سه مدل مستقل از نرخ؛ مدل گراسر گباشد. با بهرهتر و وابستگی ناچیز به نرخ کرنش میدارای قیمت مناسب

-Cu کوزارلی، مدل فاگازا و مدل خود بازگشتی؛ در توصیف رفتار این آلیاژ نوپا مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه سازی عددی رفتار آلیاژ

Al-Mn  ها در کنار سادگی کاربرد و عدم نیاز شان داد، این مدلدر آزمایش کشش و شبه استاتیک توسط دو مدل فاگازا و خود بازگشتی ن

، سه نوع آلیاژ 2517هو و همکاران در سال  .[2] اندبه پارامترهای آزمایشگاهی پیچیده، انطباق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی داشته

ای های لرزهتأثیر این سه نوع آلیاژ را در کاهش پاسخاند و طبقه قرار داده 3دار شکلی نظیر مسی، آهنی و نیکلی در مهاربند همگرای حافظه

                                                           
1 Rocking Motion 
2 Shape Memory Alloy 
3 Buckling Restrained Brace 
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ی نزدیک گسل استفاده شده است. اند. در این تحقیق از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی تحت سه زلزلهمورد مقایسه قرار داده

ی ، سازه2512فی و همکاران در سال  .[0] ای شده استهای لرزهدار شکلی آهنی باعث کاهش بیشتر پاسخنتایج نشان داد که آلیاژ حافظه

قرار  دینامیکی غیرخطی افزایشیی نزدیک گسل مورد تحلیل زلزله 7طبقه مرجع را انتخاب کردند و رفتار آن تحت  4فولادی   قاب خمشی

دار شکلی ز جنس آلیاژ حافظههایی اباشد. سپس با استفاده از کابلی فروریزش میگرفته و نتایج نشان داد که سطح خسارت در حد آستانه

 .[15بهسازی شده و عملکرد سازه در سطح خسارت ایمنی جانی قرار گرفته است ]

دار شکلی پایه مسی نوین در ی مهاربندی یک طبقه یک دهانه دارای آلیاژ حافظه، سازه2512میرزا حسینی و گرامی در سال 

اند و میزان دیک گسل مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی قرار دادهزلزله نز 7( تحت -45و  -25،45، 25، 5دماهای مختلف )

دار شکلی شود که آلیاژ حافظهاند. نتایج نشان داد که کاهش دما، باعث میای در دماهای مختلف را ارزیابی نمودههای لرزهکاهش پاسخ

دار شکلی پایه مسی بهتر ای آلیاژهای حافظهماهای پایین عملکرد لرزهای مانند دریفت گردد. ضمناً در دهای لرزهبیشتر باعث کاهش پاسخ

اند. ابتدا این نوع صورت آزمایشگاهی ابداع نمودهدار شکلی بهآلیاژ حافظه-، نوعی میراگر سربی2512لی و همکاران در سال  .[11باشد ]می

سپس این نوع میراگر را در  آمده است.دستآور بهو پوش های هیسترزیسای قرار گرفته و سپس منحنیمیراگر تحت بارگذاری چرخه

 3طبقه قرار گرفته است و عملکرد آن تحت  6ی های مختلف نمونهسازی نمودند. این نوع میراگر در پیکربندیمدل OpenSeesافزار نرم

های دیوار نمونه، 2512و همکاران در سال  قلهکی .[12شده است ]زلزله نزدیک گسل با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بررسی

در ای ، تحت بار دورهNi-Ti دار شکلیبرشی فولادی سه طبقه با ورق نازک با مقیاس یک سوم، دارای درصدهای مختلف از آلیاژ حافظه

ای ، تحت بار دوره Base-SPSW(4( همچنین یک نمونه دیوار برشی فولادی با ورق نازک بدون آلیاژ دادند، قرار  Opensees افزار تحلیلینرم

دار و نمونه دیوار برشی فولادی بدون آلیاژ، با های دیوار برشی فولادی دارای آلیاژ حافظهمشابه قرار گرفت و نتایج حاصل از بررسی نمونه

میرزایی و  .[13ه است ]یافت پذیری نیز افزایشبا افزایش درصد آلیاژ مصرفی شکل نتایج این تحقیق نشان داد که  .یکدیگر مقایسه گردید

محور با عضو قائم استفاده کردند و نتایج نشان داد که استفاده از آلیاژ های با مهاربندهای همدار شکلی در قابهمکاران از آلیاژ حافظه

های با دار در قاباژ حافظه، با به کار بردن آلی2512[. سانژینگ و همکاران در سال 14گردد ]دار شکلی باعث اتلاف انرژی زلزله میحافظه

دار را مطالعه کردند. تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظههای با مهاربندهای کمانشتاب، عملکرد قابمهاربندهای شورون هشتی کمانش

این مهاربندها در کاهش  شده است، همچنین از توانائیهای پسماند بیانتاب در مهار دریفتدر این تحقیق، عدم توانائی مهاربندهای کمانش

دار شکلی طبقه، آلیاژ حافظه 2و 4نیز نظری مفرد در دو سازه  2510در سال  [.10شده است ]ای عنوانهای لرزهدریفت طبقات تحت تحلیل

نگاشت شتاب 6ت ای آن را تحرا در هسته مهاربند کمانش تاب بکار بردند. سپس با انجام تحلیل پوش آور و دینامیکی افزایشی عملکرد لرزه

 [.16زلزله ارزیابی کردند ]

 در مقاوم سیستم عنوانبه نازک فلزی صفحه برشی دیوارهای با قاب 12 شامل قاب 27 ، 2510سعیدی دریان و همکاران در سال 

 خسارت. اندداده قرار بررسی مورد بلند و متوسط ، کوتاه مختلف ارتفاع سه با پذیری ویژهخمشی با شکل قاب 0 همچنین و جانبی بار برابر

 و شکل تغییر شاخص ، نسبی جابجایی شاخص حداکثر ،انگ-خسارت پارک شاخص از استفاده با عملکردی مختلف سطوح برای قاب هر

 صفحه برشی دیوار باربر جانبی هایسیستم آسیب شاخص که دهدمی نشان مشاهدات. شودمی محاسبه پلاستیک پذیریانعطاف شاخص

خیرالدین و همکاران در سال  [.17شود ]می هاقاب سایر با مقایسه در بالاتر ایمنی و بهتر نتایج به منجر بلندتر هایقاب درنازک  فلزی

زوج  7با استفاده از  دوگانه مسلح بتن سیستم قاب خمشی ایلرزه عملکرد را بر محور و برون محورهم مهاربندی هایسیستم ، تأثیر2510

های مهاربندی مذکور با و بدون سیستم طبقه 15و  0 با مسلح بتنی قاب دو اساس، این بر. اندکرده بررسی گسل نزدیک زلزله نگاشت شتاب

 مهاربندهای از استفاده با مسلح بتن قاب تحمل ظرفیت که داد نشان نتایج. اندشدهافزایشی بررسی دینامیکی تحلیل روش از استفاده با

CBF0 و EBF6 مهاربند از استفاده. یابدمی افزایش برابر 2 و 2.3 تا ترتیب به EBF در شدهاعمال پایه برش میزان ، مسلح بتنی قاب یک در 

آزمایشگاهی و عددی اثرات  یمطالعه ، به2525[. قلهکی و همکاران در سال 12دهد ]می کاهش برابر 7 تا CBF قاب با مقایسه در را سازه

                                                           
4 Steel Plate Shear Wall-Base 
5 Concentric Braced Frame 
6 Eccentric Braced Frame 
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های آزمایشگاهی شامل شش مهاربند با . مدلاندپرداخته تابفاصله هسته از غلاف بر رفتار مهاربند کمانشناشی از نوع فولاد هسته و 

ها فاصله هسته از غلاف درجه به روش اونیل( است که در آن 1555)نرم شده در دمای  ST37-n معمولی و ST37 ای از جنس فولادهسته

تر و با ضخامت برابر در تر با تنش تسلیم پاییندهد که استفاده از فولاد نرممایشگاهی نشان میمتر است. نتایج آزبرابر صفر، دو و سه میلی

تری شروع به اتلاف انرژی کرده است. های کوچکگردد. اما مهاربند در تغییرمکانهسته موجب کاهش ظرفیت باربری و مقاومت مهاربند می

 [.10] گرددت باربری و استهلاک انرژی مهاربند میافزایش فاصله هسته از غلاف نیز موجب کاهش ظرفی

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

ترتیب پس از وقوع اینسترده شده و بههای گهای با شدت متوسط و یا بالا دچار تغییرشکلای پس از زلزلههای سازهگردد تا سیستممی

های دار مشکل تغییرشکلزلزله قابل بازسازی نبوده و یا بازسازی آن بسیار پرهزینه و غیراقتصادی باشد. با توجه به اینکه آلیاژ حافظه

تاب تاب و کمانشند کمانشهای مهاربکند. بنابراین در این تحقیق، بررسی سطح فروریزش سیستمماندگار سازه را تا حدودی مرتفع می

 [ انجام شده است.25] FEMA P695نگاشت دور از گسل پیشنهادی دستورالعمل زوج شتاب 7دار شکلی تحت اثر مجهز به آلیاژ حافظه

 تاب مهاربند کمانش -2

ی مهاربندها به علت صرفهباشد. در کشور ما این های مقاوم در برابر نیروهای جانبی، مهاربند میترین سیستمیکی از رایج    

[. تحقیقات بسیاری صرف بهسازی این 21اند ]کار برده شدهها بهی آن در بسیاری از سازههای عمدهرغم ضعفاقتصادی و راحتی اجرا، علی

اده از مکانیسم آل گردیده است. برای رسیدن به این هدف لازم بود تا با استفمهاربندها جهت رسیدن به یک رفتار الاستوپلاستیک ایده

شد، جلوگیری شود و امکان تسلیم فشاری فولاد فراهم مناسبی از کمانش فشاری مهاربند که مانع از استهلاک انرژی مناسب در قاب می

قرار  ای در ژاپن و آمریکا مورد استفادهصورت گستردهشود، بهتاب نامیده میشده با مهاربند کمانشهای مهاربندیشود. این سیستم که قاب

پذیر در میان حجمی از بتن که خود توسط یک ی فلزی شکلگیرد. روشی که مد نظر قرار گرفت عبارت است از محصورسازی یک هستهمی

گونه صورت مناسب طراحی و جزییات بندی شوند، غلاف فولادی نباید هیچغشای فلزی در برگرفته شده است. وقتی این نوع مهاربندها به

ی فولادی به منظور امکان وقوع [. مبانی اصلی عملکرد این مکانیسم، جلوگیری از وقوع کمانش هسته22تحمل کند] نیروی محوری را

ی فولادی باشد. این امر با پوشاندن سراسر طول هستهی تسلیم فشاری در آن و در نتیجه امکان جذب انرژی در این عضو از سازه میپدیده

گردد. در این سیستم نیاز به فراهم آوردن یک سطح لغزش یا لایه ناپیوستگی بین هسته یا ملات میسر می ی فولادی پر شده با بتندر لوله

[. 22و  21ی فولادی تحمل شود]فلزی و بتن محصورکننده وجود دارد. هدف از این امر آن است که نیروی مهاربندی فقط توسط هسته

ی فولادی و بتن که به سبب وجود ای طراحی شود که امکان حرکت نسبی بین هستههگونی لغزشی مذکور باید بهی لایهمصالح و هندسه

گردد، فراهم شود. در نتیجه ضمن جلوگیری از کمانش موضعی هسته، امکان تسلیم آن در حالت بارگذاری برش و اثر پواسون ایجاد می

مشی لازم را برای جلوگیری از کمانش کلی مهاربند فراهم ای شکل فولادی، سختی و مقاومت خی لولهفشاری فراهم شود. بتن و محفظه

های بارگذاری که کاهشی در سختی و مقاومت مهاربند طی چرخهی فولادی را تا حد تسلیم، بدون آنآورده و امکان تحمل بار توسط هسته

ای غیرالاستیک این کند. رفتار چرخهیی فولادی از کمانش موضعی هسته جلوگیری مآورد. همچنین بتن و محفظهایجاد گردد فراهم می

ها که با مطالعات اجزا محدود نیز همخوانی داشت، نشان داد که شده است. این آزمایشهای زیادی بررسیمهاربندها با انجام آزمایش

برای جذب انرژیِ  گردد و در نتیجه ظرفیت بالاییهای هیسترزیس پایدار در کشش و فشار حاصل میبرخلاف مهاربندهای معمول، چرخه

 ( به تصویر کشیده شده است.3( و )2(، )1های )[. مختصری از جزییات این مهاربند در شکل23گردد ]زلزله در سازه ایجاد می
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 ]23[: مهاربند کمانش ناپذیر در ارتفاع طبقات و جزییات مهاربند1شکل 

 
 [23شمای کلی مهاربند مقاوم در برابر کمانش ]: 2شکل 

 
 

 ]23[: انواع سطح مقطع مهاربند کمانش ناپذیر3شکل 
 

 

 

 دار شکلیآلیاژ حافظه -3
العمل باشد که خاصیت متمایز و برتری نسبت به سایر آلیاژها دارند. عکسدار عنوان گروهی از مواد محرک میآلیاژهای حافظه

ای است گونهقابلیت بازگشت به شکل اولیه در اثر اعمال پارامترهای مذکور بهشدید این مواد نسبت به برخی از پارامترهای ترمودینامیکی و 

دهد و گیرد، تغییرشکل میتواند رفتار سیستم را بهبود بخشد. وقتی یک آلیاژ معمولی تحت بار خارجی بیش از حد الاستیک قرار میکه می

دهند. در دمای پایین یک نمونه دار رفتار متفاوتی را از خود بروز میحافظهماند. اما آلیاژهای این نوع تغییر شکل بعد از حذف بار باقی می

[. آلیاژهای 24تواند تغییرشکل پلاستیک چند درصدی را تحمل کند و سپس به شکل اولیه خود در دمای بالا باز گردد ]دار میحافظه
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متفاوت هستند. یکی از این فازها آستنیت است که فاز پایدار آن دار دارای دو فاز با اشکال کریستالی متفاوت و در نتیجه خصوصیات حافظه

بین این دو حالت که با اعوجاج برشی  SMAدر دمای بالا است و دیگری مارتنزیت که فاز پایدار آن در دمای پایین است. تغییر حالت 

ماتنزیتی با سرد و گرم کردن در غیاب بار خارجی  شود. تغییرشکل برگشت پذیرافتد تغییر شکل مارتنزیتی نامیده میبندی اتفاق میشبکه

 [.20] ( نمایش داده شده است4در شکل )

 

 
 ]22[: تغییر شکل مارتنزیتی با تغییر دما در غیاب بار خارجی4شکل 

دمای پایان fA  دمای آغاز حالت آستنیت، SAباشد. دار شکلی دارای چهار دمای مشخصه میدر حالت بدون تنش، یک آلیاژ حافظه

باشدد مداده اصدطلاحاً  fAباشد. اگر دمای محیط بالاتر از دمای پایان حالت مارتنزیت می fMدمای آغاز حالت مارتنزیت،  SMحالت آستنیت، 

 باشدد، مداده اصدطلاحاً در حالدت fMدر حالت آستنیت قرار دارد و رفتار فوق الاستیک از خود بروز خواهد داد و اگر دمای محدیط کمتدر از 

دهد که ماده تحت حالت بدون تدنش قدرار ( زمانی را نشان می0مارتنزیت قرار دارد و رفتار حافظه شکلی از خود بروز خواهد داد. در شکل )

برسدد،  SAصورت کاملاً مارتنزیت است، زمانی که دما به نرسیده است، به SAگرفته است و تحت بار گرمایی است. تا زمانی که ماده به دمای 

برسدد، تبددیل فداز پایدان  fAبرود. سرانجام زمانی که به دمدای  fAو به سمت   SAتبدیل از مارتنزیت به آستنیت آغاز شده تا به دمای بالاتر 

ده شده و ماده به حالت کاملاً آستنیت در خواهد آمد. در تبدیل معکوس، زمانی که ماده تحت کاهش دما قرار دارد، تا زمدانی کده مداپذیرفته

شددن های آستنیت شروع به تبدیلرسد ، کریستالمی SMنرسیده است، در حالت کامل آستنیت قرار دارد. زمانی که به دمای   SMبه دمای 

 و fMرسد، تبدیل آستنیت به مارتنزیت کامل شده است. در تبدیل معکوس، در دمای بین می fMکنند و زمانی که به دمای به مارتنزیت می

SM [.20تواند هم توسط دما و هم توسط تنش ایجاد شود ]باشد. حالت مارتنزیت میصورت ترکیبی از آستنیت و مارتنزیت میبهماده 

 
 [22دار شکلی ]: نسبت مارتنزیت در برابر دما برای یک ماده حافظه2شکل 

    

 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
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 و شوک[. 26]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 [27]همکاران

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

 استفاده فولادی هایمؤلفه و شکلی دارحافظه آلیاژهای هایمیله شامل ترکیبی، جداسازی از پژوهشی در نیز [22]همکاران و است. دولک

 .کردند

 و اند. اندراداده انجام را مطالعاتی ایلرزه هایخسارت با مقابله برای هاپل بهسازی و تقویت یزمینه در زیادی پژوهشگران

. دادند قرار ارزیابی مورد هاپل تقویت و سازیمقاوم برای را شکلی دارحافظه آلیاژهای کارامدی [35]همکاران و دسروچس و[ 20]همکاران

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

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

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

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

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

 دارحافظه آلیاژهای از استفاده مورد در هامحدودیت ترینمهم از یکی .شد خواهد هاآن در شدید هایخسارت بروز از جلوگیری برای کارامد

 کنار در که دیگر مصالح از زیادی مقدار چنین،هم. است ساختمانی معمول مصالح با مقایسه در هاآن بالای قیمت عمران، مهندسی در شکلی

 خیلی سختیبه توجه با موردنیاز ابعاد سازیآماده آن، بر علاوه. است آلیاژها این از استفاده محدودیت در دیگری عامل است موردنیاز هاآن

 را آلیاژها این از استفاده عمران، مهندسی و مواد علم تبادل یزمینه در کافی دانش کمبود. است مختلف کاربردهای برای آلیاژها این زیاد

 .[31]است کرده محدود
 

 مبانی تحلیل -4

 7الف( تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی

های مختلف سطح های اخیر برای تخمینباشد که در سالپارامتری میتحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی یک روش تحلیل 

های مختلف های ساختمانی تحت یک یا چند رکورد زلزله با شدتای، فراگیر شده است. مدلعملکردی یک ساختمان تحت اثر بارهای لرزه

 گردد.ای تولید میمدل گردیده و یک یا چند منحنی پاسخ در اثر مقدار شدت لرزه

ها که و خروجی تحلیل IM(2(ی شدت گردد با پارامتر سنجهها اضافه میت رکوردهای اعمالی بر سازه که در طول تحلیلشد

ی بین پاسخ سازه در واقع ترسیم رابطه )IDA(های شود. منحنینمایش داده می 0)DM(ی خسارت باشد با پارامتر سنجهپاسخ سازه می

(DM) نسبت به تغییر شدت رکوردها (IM)   است. پارامترهای انتخابی برای(IM)  و (DM)خوبی نمایانگر اثر زلزله و رفتار سازه باید به

ترین روش توان سادهگام را میبهباشد. الگوریتم گامگام مرسوم میبهباشد. الگوریتم مورداستفاده جهت مقیاس رکوردها به الگوریتم گام

ای از های مساوی تا زمانی که همگرایی حاصل گردد )نشانهبا گام (IM)ها با افزایش سطوح نویسی دانست. تحلیلجهت فهم و برنامه

های دینامیکی را انتخاب و حداکثر تعداد تحلیل (IM)یابد. در این صورت لازم است که کاربر فقط گام پایداری دینامیکی کلی( ادامه می

)که قابل مقیاس باشد( صورت گیرد. پس از  (IM)زم است انتخاب اولیه و موقتی از نموده تا نتایج حاصل گردد. جهت بیان سطح مقیاس، لا

شود. حاصل می (IM)در مقابل سطوح مختلف جنبش زمین  (DM)انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی، یک یا چند منحنی از پاسخ سازه 

گیرد. اطلاعات حاصله از ، عملکرد سازه مورد ارزیابی قرار میدرنهایت با تعریف حالات حدی و پردازش نتایج با استفاده از روابط احتمالاتی

باشد ها میافزون و پاسخ دینامیکی غیرخطی سازهبینشی از رفتار و پلی بین نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی بار  (IDA)تحلیل 

 . [33و  32]

                                                           
7 Nonlinear Incremental Dynamic Analysis 
8 Intensity Measure 
9 Damage Measure 
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صورتی باشد که های خرابی ممکن است در برخی موارد، مکانیسم خرابی بهباید به این نکته توجه داشت که در تعیین شدت

ی خرابی کلی در تشخیص نقطه افزون شناسایی نگردد. برای رفع این مشکل، دو معیار دیگر برای توسط تحلیل استاتیکی غیرخطی بار

 اند از: های موردبررسی در نظر گرفته شده است که عبارتسازه

های قاب خمشی برابر ای معادل خرابی سازهحداکثر تغییرشکلِ نسبی میان طبقه FEMA-350ی نامهالف( بر طبق ضوابط آیین

 شود.درصد در نظر گرفته می 15

-معادل هشت برابر شتاب گرانش زمین در نظر گرفته می T aS)1(حداکثر شتاب طیفی مد اول سازه  بر طبق پیشنهاد بیکرب( 

 شود. 

 

 10تحلیل شکست (ب
های آماری استفاده شده (، از روشIDAهای دینامیکی افزایشی )های شکست بر اساس نتایج حاصل از تحلیلبرای تولید منحنی 

های موردنظر بوده است. برای شرایط ی رفتار قابفروریزش و تفسیر احتمالاتی و مقایسه های شکست برای حداست. هدف استخراج منحنی

  :]34و  33[آمده است دست( به1ی )های شکست بر اساس رابطهفوق منحنی

(1) 𝐹𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑥) = 𝑃[𝑆𝑎 ≥ 𝑆𝑎,𝑐|𝑆𝑎 = 𝑥] = 𝑃[𝑆𝑎,𝑐 ≤ 𝑥] 
ظرفیت فروریزش 𝑆𝑎,𝑐 و   شتاب طیفی  𝑆𝑎باشد.می Xمقدار عددی منحنی شکست فروریزش به ازای شتاب طیفی  ،Fragility(x)تابع 

𝑃[ 𝑆𝑎,𝑐باشد. سازه می ≤ 𝑥]  احتمال فراگذشت شتاب طیفیX عنوان تابع تواند بهمنحنی شکست می باشد.از ظرفیت فروریزش سازه می

 های مختلف نیز برآورد گردد.های دینامیکی افزایشی تحت زلزلهفروریزش تحلیلهای شتاب )CDF( 11توزیع تجمعی

 

 روش تحقیق -2
شود دار شکلی بررسی میهای دارای سیستم مهاربندی کمانش تاب با و بدون آلیاژ حافظهای سازهدر این تحقیق، رفتار لرزه

ی داخلی )مبحث ششم و دهم نامهصورت سه بعدی بر اساس آئینبهطبقه  12و  6ی منظور نیل به اهداف این تحقیق، ابتدا دو سازهبه

( 2( و )1های )ها در جدولشده برای قاب[ طراحی گردید. مقاطع طراحی37ویرایش چهارم ] 2255[( و استاندارد36و  30مقرارت ملی ]

استفاده شد. این دستورالعمل ارزیابی  FEMA P 695نگاشت زوج شتاب 7های دینامیکی افزاینده از شده است. جهت انجام تحلیلارائه

تا  0/6ها بین ی دور از گسل که بزرگی آنزوج زلزله 22ای از گیرد. در این دستورالعمل مجموعهها را در بر میاحتمالاتی فروریزش سازه

زوج زلزله نزدیک گسل بدون  14چنین [. هم25شده است ]باشد ارائهکیلومتری گسل می 15ها بیش از ی آندر مقیاس ریشتر و فاصله 6/7

منظور کاهش پراکندگی نتایج، این به ،FEMA P 695زوج زلزله نزدیک گسل با پالس نیز پیشنهادشده است. مطابق  14پالس و 

ی اند. همچنین در تحقیق حاضر شتاب طیفی همهمقیاس شده )PGV(12نگاشتها ابتدا نسبت به سرعت حداکثر شتابنگاشتشتاب

,𝑆𝑎(𝑇1رکوردها در زمان تناوب مد اول سازه نگاشت( تحت تحلیل زوج شتاب 7بار ) معادل  14، به عدد یک مقیاس گردید. هر سازه (5%

تر احتمال های کافی جهت ارزیابی دقیقدست آمد و تعداد دادهدینامیکی افزاینده قرار گرفت و برای هر تحلیل یک ظرفیت فروریزش به

دهد. در این جدول ضرایب مقیاس نهائی های دور از گسل منتخب را نشان می( مشخصات زلزله3استفاده گردید. جدول ) هافروریزش قاب

ها در زمان ، مقدار شتاب طیفی زلزله(g)شده است. این ضرایب بدون اعمال شتاب جاذبه های موردنظر ارائهنگاشتشده به شتاباعمال

 گردد:گام به گام روش تحقیق به شرح ذیل ارائه میکنند. عدد واحد مقیاس میتناوب تجربی مد اول سازه را به 

و  12و  6دار شکلی با تعداد طبقات عدد قاب فولادی دارای مهاربند کمانش تاب با و بدون آلیاژ حافظه 4الف(  انتخاب 

 ها.سازی آنای در مدلکنندهپیکربندی منظم و در نظر گرفتن فرضیات ساده

 ایران ویرایش چهارم. 2255ها بر اساس ضوابط مقررات ملی ساختمان و استاندارد سازهطراحی  (ب

                                                           
10 Fragility Analysis 
11 Cumulative Distribution Function 
12 Peak Ground Velocity 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 138 102 تا 122، صفحه 1044، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 های موردمطالعه.های غیرخطی قابتهیه مدل (ت

 های موردمطالعه.افزون قابهای استاتیکی غیرخطی بار انجام تحلیل (ث

ها جهت استفاده در پردازش آن و FEMA P695ی دور از گسل پیشنهادی دستورالعمل زوج رکورد شتاب زلزله 7انتخاب   (ج

 .1Sa(T(ها بر اساس های دینامیکی غیرخطی و مقیاس آنتحلیل

 ها تحت رکوردهای انتخابی.های دینامیکی غیرخطی افزایشی قابانجام تحلیل (ح

افزون و ر های استاتیکی غیرخطی بای خرابی با تلفیق نتایج تحلیلای  متناظر با لحظهبرآورد تغییرشکلِ نسبی میان طبقه (خ

 دینامیکی غیرخطی افزایشی.

های نمونه تحت ای  متناظر با حد فروریزش برای قابارزیابی تغییرات مکانیسم خرابی و تغییرشکلِ نسبی میان طبقه (د

 رکوردهای انتخابی.

 ای.طراحی لرزههای نامهشده توسط آیینای  حد فروریزش با مقادیر ارائهی مقادیر تغییرشکلِ نسبی میان طبقهمقایسه (ذ

 (.CPو  IO ،LS)ای و بررسی سطوح عملکرد های شکست لرزهتوسعه منحنی (ر
 

 

رفتار  صورت دو بعدی مدل شده وبه OpenSeesافزار های کناری با استفاده از نرمسازی، در هر سازه یکی از قابی مدلدر ادامه 

با استفاده  دار شکلیتاب با و بدون آلیاژ حافظهمهاربندند، در دو حالت مهاربند کمانشهای مختلف دارای ها، که در دهانهغیر ارتجاعی قاب

های سپس منحنی شده است.بررسی FEMA-P695نگاشت پیشنهادی دستورالعمل شتاب 14از تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت 

و از تفسیر نتایج آن  اندترسیم شدهEasyfit 5.5 افزار آماری نرمهای تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی توسط شکست با استفاده از خروجی

باشد.  دهانه می 6( در هر طرف دارای 6های مذکور مطابق شکل )شود. پلان سازهدر جهت تعیین سطوح عملکرد سازه بهره گرفته می

کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده ی طبقات و  420بقات ی طمتر درنظر گرفته شده است. بار مرده 4متر و ارتفاع طبقات  6ها ی دهانهفاصله

 255555مگاپاسکال و مدل الاستیسیته آن  270کیلوگرم بر متر مربع لحاظ گردید. تنش تسلیم فولاد  105و  255بام به ترتیب 

و  6های دو بعدی ها، قابحلیلهای موردنظر در تدهد. مدلطبقه را نشان می 12و  6های ( نمای قاب2( و )7مگاپاسکال لحاظ شد. شکل )

ها در تراز ها مفصلی و اتصال ستونباشند. اتصال تیر به ستون در این قابهای سه بعدی میدهانه، استخراج شده از سازه 6ی طبقه 12

افزار ه است. این نرماستفاده شد OpenSeesافزار کد باز های غیرخطی از نرممنظور انجام تحلیلزمین مفصلی در نظر گرفته شده است. به

طور تخصصی افزار به[. این نرم32باشد ]تهیه شده است و همچنان در حال توسعه می ی مازونی و همکارانوسیلهاجزای محدود است که به

 شده است. های عملکردی خاک و سازه تحت زلزله ارائهدر حوزه سیستم

 

 
 بعدی مورد استفاده در این تحقیقطبقه سه  6ی : پلان سازه6شکل 

 

6@6m 

6@6m 
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 ی سه بعدی موردنظرطبقه 6ی : قاب کناری استخراج شده از سازه7شکل 

 

 
 ی سه بعدی موردنظرطبقه 12ی : قاب کناری استخراج شده از سازه8شکل 

 
 طبقه 6شده قاب : مقاطع طراحی1جدول

 مهاربند تیر ستون شماره طبقه

 دهانه های وسط دهانه های کناری های وسطدهانه  های کناریدهانه

 BOX 30*30*3 BOX 25*25*2 IPE 550 IPE 270 BOX 18*18*1 2و  1طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 550 IPE 270 BOX 18*18*1 4و 3طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 360 IPE 270 BOX 12*12*1 2طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 20*20*1.5 IPE 270 IPE 220 BOX 12*12*1 6طبقه 
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 طبقه 12شده قاب : مقاطع طراحی2جدول

 مهاربند تیر ستون شماره طبقه

 دهانه های وسط دهانه های کناری دهانه های وسط های کناریدهانه

 BOX 50*50*1 BOX 30*30*2.5 IPE 600 IPE 360 BOX 18*18*1.5 3و  2و  1طبقه 

 BOX 40*40*3 BOX 30*30*2 IPE 600 IPE 360 BOX 18*18*1.2 6و  2و 4طبقه 

 BOX 25*25*2 BOX 25*25*2 IPE 500 IPE 330 BOX 18*18*1 8و  7طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 25*25*1.5 IPE 450 IPE 330 BOX 12*12*1 9طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 25*25*1.5 IPE 400 IPE 300 BOX 12*12*1 10طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 25*25*1.5 IPE 360 IPE 270 BOX 12*12*1 11طبقه 

 BOX 25*25*1.5 BOX 25*25*1.5 IPE 300 IPE 240 BOX 12*12*1 12طبقه 

 BOX 50*50*1 BOX 30*30*2.5 IPE 600 IPE 360 BOX 18*18*1.5 3و  2و  1طبقه 

 BOX 40*40*3 BOX 30*30*2 IPE 600 IPE 360 BOX 18*18*1.2 6و  2و 4طبقه 

 
 ]41[شده با ضرایب مقیاس نهائی اعمال  های موردنظر در تحلیل دینامیکی افزایندهزلزله : 3جدول 

 شماره

(iR) 

 (M)بزرگی 

 )ریشتر(
ضرایب مقیاس  ایستگاه زلزله زلزله سال وقوع

 (gنهائی )

 Tمولفه  Lمولفه  های دور از گسلزلزله
1 6.7 1004 Northridge Beverly Hills-Mulhol 1.13 1.10 
2 6.7 1004 Northridge Canyon Country-WLC 1.61 1.50 
3 7.1 1000 Duzce. Turkey Bolu 1.50 5.70 
4 7.1 1000 Hector Mine Hector 3.11 3.51 
0 6.0 1070 Imperial Valley Delta 1.26 1.05 
6 6.0 1070 Imperial Valley El Santro Array #11 2.70 2.53 
7 6.0 1000 Kobe.  Japan Nishi-Akashi 1.00 1.60 
2 6.0 1000 Kobe.  Japan Shin-Osaka 1.01 1.67 
0 7.0 1000 Kocaeli. Turkey Duzce 2.54 1.25 
15 7.0 1000 Kocaeli. Turkey Arcelik 6.30 0.27 
11 7.3 1002 Landers Yermo Fire Station 2.14 3.00 
12 7.3 1002 Landers Cool water 2.65 1.52 
13 6.0 1020 Loma Prieta Capitola 1.34 1.24 
14 6.0 1020 Loma Prieta Gilroy Array #3 2.52 2.12 

 

 صحت سنجی  -2-1
های تاب با میلهاز مدل آزمایشگاهی شامل مهاربند کمانش OpenSeesافزار سازی در نرمسازی و شبیهسنجی مدلمنظور صحتبه

 توصیف شده است. (0در شکل ) SC – BRB[. سیستم 30شده در مطالعه اسرتون و همکاران استفاده شده است]دار شکلی، ارائهآلیاژ حافظه

های قرار گرفته است که توسط ملات درون غلاف پوشانده شده است. جوش هسته میانی با غلاف BRBی در بطن این سیستم، هسته

 ای شده است.دار شکلی با المان سازهلمان گپ مدلسازی شده است که منجر به عملکرد مناسب آلیاژهای حافظهبیرونی و میانی از طریق ا

 هایمیله شود که عملکرد همزمانبهره برده می Corot Truss افزار از المان خرپاییسازی مهاربند کمانش تاب در نرمبرای مدل

لی و میانی و بیرونی در آن تعبیه شده است. جهت ممانعت از کمانش مهاربند موردنظر در های داخدار شکلی و همچنین تیوپآلیاژ حافظه
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( نشان داده شده 0دار شکلی به کار برده شده نیز در شکل )میله آلیاژ حافظه 4مدل آزمایشگاهی از ملات استفاده شده است، همچنین 

 است. 

 
 SMA [39]های میلهمدل آزمایشگاهی مهاربند کمانش تاب مجهز به  :9شکل 

-( در اثر بارگذاری و باربرداری بدون کرنش پسماند می15دار شکلی مورد استفاده در این تحقیق مطابق شکل )رفتار آلیاژ حافظه

 باشد. 

 [40]شده دار بر اساس منحنی رفتار ارائه: مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه4جدول 

 K)1 (سختی اولیه نوع ماده

)2(N/m 

 K)2 (نهاییسختی 

)2(N/m 

 تنش فعالسازی

)2(N/m 

 )β (ضریب بتا

 0.2 268892640 2080412987 63431792000 دار شکلیآلیاژ حافظه

 

 

 OpenSees [40]افزار در نرم  Self-Centeringسازی با دستوردار بر اساس شبیهرفتار آلیاژ حافظه :10شکل 
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سازی منظور شبیهباشد و رفتار پرچمی شکل دارد. بهآن مستطیل شکل می مدل آزمایشگاهی مهاربند صلیبی شکل است و هسته

 Gapهای گپ استفاده شده است. المان از المان OpenSeesافزار دار در نرماتصال بین غلاف های داخلی، میانی، بیرونی و میله آلیاژ حافظه

-سازی در نرم( نمودار شماتیک مدل11شده است. در شکل )ی تعریفبا سختی کم اما غیر صفر در حالت فشار Zero lengthعنوان المان به

سازی شده تغییر شکل مهاربند مدل آزمایشگاهی و مدل شبیه-نمودارهای هیسترزیس نیروی محوری پوشانیافزار نشان داده شده است. هم

نتایج  OpenSeesافزار سازی این مهاربند در نرممدلشود با شده است. همانطور که مشاهده می( ارائه12در شکل )  OpenSeesافزاردر نرم

ی تحلیلی و آزمایشگاهی مطابق آمده است. درصد خطای پارامترهای مورد مطالعه در نمونهدستسازی بهقابل قبولی در ارزیابی صحت مدل

 ( ارائه شده است. 0جدول )

 
 OpenSeesافزار : نمودار شماتیک مدلسازی عددی در نرم11شکل 

 

 
 ی تحلیلی و آزمایشگاهیمقایسه منحنی هیسترزیس نمونه :12شکل 

 

 ی تحلیلی و آزمایشگاهیمطالعه در نمونه مورد درصد خطای  پارامترهای :2جدول 

 پارامترهای مورد مطالعه (kNنیروی تسلیم ) (kNنیروی نهایی ) (kN/mسختی اولیه )

 ی آزمایشگاهینمونه 326 032 112555

 ی تحلیلینمونه 310 020 157555

 درصد خطا  4.4  2.0  4.0

 
 

 دار شکلیهای دارای مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظهسازی سازهمکانیسم مدل -2-2 

سازی شده است. این مکانیسم مدل ]30[دار شکلی مطابق پیکربندی موجود در مرجع مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه

منظور محاسبه باشد. بهدار شکلی میمیله آلیاژ حافظه 4، غلاف داخلی، غلاف میانی، غلاف خارجی و BRB( شامل هسته 13مطابق شکل )

دار آلیاژ حافظهشوند. سطح مقطع ( به کار برده می0( تا )2دار رابطه های )های آلیاژ حافظهسطح مقطع هسته مهاربند کمانش تاب و میله

 تاب جاری گردد.ی مهاربندهای کمانشچنان تعیین شده است که به هنگام تسلیم هسته
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(2) 𝑃𝑢−𝑆𝐶−𝐵𝑅𝐵 = 𝜙𝑃𝑦 𝐵𝑅𝐵 + 𝜙𝑃𝑖−𝑆𝑀𝐴 = 0.9𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐 + 0.9𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴𝐴𝑆𝑀𝐴 

(3) 𝑃𝑎𝑑𝑗−𝐵𝑅𝐵 = 𝛽𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐 ≤ 𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴𝐴𝑆𝑀𝐴 

(4) 𝐴𝑠𝑐 =
𝑃𝑢−𝑆𝐶−𝐵𝑅𝐵

𝜙𝐹𝑦𝑠𝑐(1 + 𝛽𝜔)
 

(0) 𝐴𝑆𝑀𝐴 =
𝛽𝜔𝐹𝑦𝑠𝑐𝐴𝑠𝑐

𝐹𝑖−𝑆𝑀𝐴
 

 

 
 

 ]30[دار شکلی سازی مهاربند کمانش ناپذیر مجهز به آلیاژ حافظه: مکانیسم مدل13شکل 

  نتایج تحلیل -6
زوج شتابگاشت دور از گسل انجام  7ها تحت بار جانبی، تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت منظور ارزیابی عملکرد سازهبه

درصد  24و  05، 16توان برای سطوح احتمال یمهای شکست را منحنیباشد. های شکست میهای تحلیل شامل منحنیخروجیگردید. 

باشد رایج می PEERهای گزارش ماننددر توزیع لوگ نرمال( خلاصه نمود که این روش در تحقیقات مختلف  Z=1و  Z=-1 ،Z=0معادل )

]41[. 

ایمنی  ،IO(13(وقفه ی بیاستفادهعنوان سطوح عملکرد درصد به 0و  0/2، 7/5دریفت  ]42[)بهسازی(  361ی یهنشردر     

 مورد خرابی حداکثر دهنده نشان: عملکردی ذکر است که سطحشده است. لازم بهبیان CP(10(ی فروریزش آستانهو  14)LS(جانی 

 کلیه وضعیت. کرد خواهد پیدا تغییر نیز سازه عملکردی سطح یابد، افزایش حد این از خرابی اگر که طوریبه باشدمی سازه انتظار

 کردن محدود را جهت شرایطی عملکرد، هرسطح .باشندمی دخیل عملکردی سطوح این تعریف در ایغیرسازه و ایسازه اجزای

سطح عملکرد شود: نماید. در ادامه سطوح عملکرد معرفی میمی ارائه معین لرزهزمین یک دراثر سازه، به وارد خسارت ماکزیمم

مقاومت و سختی اجزای ساده بینی شود در اثر وقوع زلزله، شود که پیش، به سطح عملکردی اطلاق میوقفهی بیقابلیت استفاده

ای گونهای در اثر زلزله دچار خرابی جزئی شوند، بهوقفه از آن ممکن باشد و اجزای غیر سازهی بیتوجهی پیدا نکند و استفادهتغییر قابل

و استفاده از ساختمان  ها مختل نشدهها، آسانسورها و روشنایی آنهای دسترسی و فرار مانند درها، راهروها، پلهکه پس از زلزله، راه

بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی در شود که پیش، به سطح عملکردی اطلاق میسطح عملکرد ایمنی جانیوقفه میسر باشد. بی

طر، ای در اثر زلزله خای نباشد که منجر به خسارت جانی شود و خرابی اجزای غیر سازهاندازهها بهایجاد شود، اما میزان خرابیسازه

 جدی برای جان ساکنین به وجود نیاورد.

بینی شود در اثر وقوع زلزله، خرابی شود که پیش، به سطح عملکردی اطلاق میی فروریزشسطح عملکرد آستانه 

                                                           
13 Immediate Occupancy 
14 Life Safety 
15 Collapse Prevention 
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 .]42[شود، اما ساختمان فرونریزد و تلفات جانی به حداقل برسدایجاد میای در سازهگسترده

شده است. ظرفیت فروریزش هر قاب بزرگترین شتاب اعمال 0.1gهای شتاب طیفی با گام نگاشتها برای هر شتاباین تحلیل

طبقه را نشان  12و  6های های تحلیل دینامیکی افزایشی قاب( منحنی10( و )14های )طیفی است که قاب تحمل نموده است. شکل

  ایش داده شده است.نگاشت با نقاط قرمز نمها تحت هر شتابهای فروریزش قابدهد. ظرفیتمی
-طبقه با مهاربند کمانش 12و در قاب  g  2/4تا g  2/1تاب این محدودهطبقه با مهاربند کمانش 6( در قاب 14مطابق شکل )

طبقه ظرفیت فروریزش  6دار شکلی برای قاب دهد با اضافه شدن آلیاژ حافظه( نیز نشان می10باشد. شکل )می g  2/4تا g  3/1تاب

 g  6/0تا g  6/2طبقه نیز 12و برای قاب  g  4/0تا g  0/2در محدوده FEMA P695های دور از گسل پیشنهادی نگاشتتحت شتاب

های با به قابدارشکلی را نسبت تاب مجهز به آلیاژ حافظههای دارای مهاربند کمانشباشد. نتایج، ظرفیت فروریزش بالاتر قابمی

 دهند.تاب نشان میمهاربند کمانش

 

 
 

  
 طبقه با مهاربند کمانش ناپذیر 12و  6های : نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب14شکل 

  
 دار شکلیطبقه با مهاربند کمانش ناپذیر مجهز به آلیاژ حافظه 12و  6های : نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب12شکل 
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های مهاربندی مختلف نشان طبقه را برای سیستم 12و  6های ای ظرفیت فروریزش قابهای شکست لرزه( منحنی16شکل )

-دارای بیشترین شتاب طیفی می CPو  IO ،LSدر سطوح عملکردی  SC-BRBهای با سیستم مهاربندی شود، قابدهد. ملاحظه میمی

 باشند.

 
 

 طبقه 12و  6های ای ظرفیت فروریزش قابهای شکست لرزه: منحنی16شکل 
 

های مهاربندی مذکور در سطوح طبقه با سیستم 12و  6های ای از شتاب طیفی قاب( به ترتیب مقایسه12( و )17های )در شکل

( اختلاف شتاب طیفی CP) %24طبقه در سطح عملکرد  6شود، برای قاب شده است. همانطور که مشاهده میارائه CPو  IO ،LSعملکردی 

باشد. می BRBدرصد بیشتر از قاب با سیستم  SC-BRB 30در دو سیستم مهاربندی تفاوت دارد و شتاب طیفی قاب با سیستم مهاربندی 

( اختلاف شتاب طیفی در دو سیستم مهاربندی تفاوت دارد و شتاب طیفی قاب با سیستم CP) %24طبقه در سطح عملکرد  12برای قاب 

 باشد.می BRBدرصد بیشتر از قاب با سیستم  SC-BRB 05ی مهاربند
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 CPو  IO ،LSطبقه در سطوح عملکردی  6ی : مقایسه شتاب طیفی سازه17شکل 

 

  CPو  IO ،LSطبقه در سطوح عملکردی  12ی : مقایسه شتاب طیفی سازه18شکل 

-دار شکلی نسبت به قاب مهاربندی کمانشآلیاژ حافظهتاب مجهز به اختلاف احتمال فروریزش قاب مهاربندی کمانش (10شکل )

ازای دار در کاهش فروریزش سازه بهتاب مجهز به آلیاژ حافظهدهد. مطابق این شکل بیشترین نقش قاب مهاربندی کمانشتاب را نشان می

درصد باعث کاهش رخداد  BRB ،40.0نسبت به  SC-BRB، قاب g3ازای شتاب طیفی باشد. مثلا بهمی g3الی  g2های طیفی شتاب

ها در سطح فروریزش ملاحظه اختلاف محسوسی در عملکرد قاب g0و بیش از  gهای طیفی کمتر از ازای شتابفروریزش شده است. به

 شود.نمی
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 تابدار شکلی نسبت به مهاربند کمانش:  درصد کاهش احتمال فروریزش قاب مهاربندی کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه19شکل 

 

و بایستی بوسیله یک  باشدنمیموجود  هاها در سازهدار امکان استفاده کامل آنقیمت نسبی بالای آلیاژهای حافظه با توجه به

صورت متمرکز در یک میراگر تنها راه منطقی و پذیرفت. لذا استفاده از این مواد بهطرح بهینه حداکثر استفاده از مصالح موجود صورت می

دار شکلی با افزودن این مواد به قسمتی از مهاربند با جزئیات توانستند انتخاب کنند. لذا مهاربندهای آلیاژ حافظهکه محققین میعملی بود 

تاب، ضمن ایجاد دار شکلی با طول بهینه به مهاربند کمانشهای آلیاژ حافظهند. در تحقیق حاضر، با اضافه کردن میلهاهخاص ساخته شد

، سازیامید است که با پیشرفت تکنولوژی در صنعت ساختمان نزدیک کارایی آن نیز افزایش یافته است. در آینده طرحی اقتصادی،

 افزایش یابد. یتربا قیمت بصرفهدر کشور دار شکلی افظهحلیاژهای آدسترسی به 
   

گیرینتیجه -9  
دار شکلی تاب با و بدون آلیاژ حافظهمعمولی، کمانشهای مهاربندی طبقه با سیستم 12و  6های فولادی در این تحقیق، سازه

ایجاد شد. با  OpenSeesافزار قاب در نرم 6های داخلی طراحی گردید. با استخراج قاب کناری سازه، مدل غیرخطی هر نامهمطابق آئین

میکی افزایشی، مقادیر خروجی و های دیناو انجام تحلیل FEMA P695نگاشت دور از گسل پیشنهادی دستورالعمل زوج شتاب 7اعمال 

با بررسی نتایج و   ها و نقش سیستم مهاربندی در آن فراهم گردید.های فروریزش کافی جهت ارزیابی پتانسیل فروریزش سازهظرفیت

توان ارائه دادند، میهایی که نتایج مورد قبولی سنجیتوان به نتایج زیر اشاره کرد و با توجه به صحتشده در بخش قبلی مینمودارهای ارائه

 گردد:اختصار به شرح ذیل ارائه میآمده، اطمینان داشت. در ادامه نتایج این تحقیق بهدستهای بههای ایجاد شده و پاسخبه مدل

 های با سیستم مهاربندی نگاشت مذکور، قابزوج شتاب 7ها برای بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قابSC-BRB 

طبقه با سیستم  6کمترین ظرفیت فروریزش را نشان داد. در مورد قاب  BRBهای با سیستم رفیت فروریزش و قاببیشترین ظ

های طیفی های این سازه در شتاببه دست آمد. بیشتر فروریزش g  4/0بیشترین شتاب طیفی فروریزش SC-BRBمهاربندی 

 به دست آمد. g  2/4و g  2/1ترین شتاب فروریزش به ترتیبکمترین و بیش BRBرخ داد. در قاب با سیستم  g  2/4کمتر از

 های با سیستم مهاربندی طبقه نیز قاب 12های در مورد قابSC-BRB های با سیستم بیشترین ظرفیت فروریزش و قابBRB 

  gکمترین و بیشترین شتاب فروریزش به ترتیب SC-BRBکمترین ظرفیت فروریزش را نشان داد. برای قاب با سیستم مهاربندی 

 به دست آمد. g  2/4و BRB،g  3/1، برای قاب با سیستم  g  6/0و 6/2

 بر اساس منحنی(های شکست، سطوح عملکرد استفاده بلادرنگIO(ایمنی جانی ،)LS(و آستانه فروریزش )CPقاب ) ها مقایسه

میزان محسوسی ظرفیت فروریزش تاب بهدار شکلی در سیستم مهاربندی کمانشحافظهگردید. نتایج نشان داد که استفاده از آلیاژ 
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طبقه 12درصد، ظرفیت فروریزش قاب 05عنوان نمونه در سطح احتمال های میان مرتبه و بلندمرتبه را افزایش داده است. بهسازه

 درصد افزایش نشان داد. BRB ،35نسبت به قاب با سیستم  SC-BRBبا سیستم 

 های طیفیازای شتاب بهg  2 الیg  4تاب بیشترین تأثیر را های مهاربندی کمانشدار شکلی در سیستم، استفاده از آلیاژ حافظه

های طیفی فروریزش مختلف، کاربرد سیستم طبقه به ازای شتاب 6های عنوان نمونه، در قابدر جلوگیری از فروریزش داشت. به

 درصد احتمال فروریزش را کاهش دهد. 22ت تا  توانس BRBبجای  SC-BRBمهاربندی 

  تری از سطح تقاضای وسیع یهدر گسترطبقه(  12)در قاب با ارتفاع بلندتر دار شکلی مجهز به آلیاژ حافظهتاب کمانشمهاربند

 .باشدطبقه( می 6) ترپذیری کمتری نسبت به قاب با ارتفاع کوتاهای باعث ایمن بودن و آسیبلرزه

 ای سیستم تاب باعث بهبود رفتار لرزهدار شکلی در سیستم ساختمانی قاب فولادی دارای مهاربند کمانشکارگیری آلیاژ حافظهبه

پذیری نوعی موجب ارتقای برگشتدیده شده و بههای بازسازی و تعمیرِ سیستم ساختمانی آسیبشده و موجب کاهش هزینه

 شود.سیستم می
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