
Journal of Structural and Construction Engineering, 11(11), 2025, pp. 25-50 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Comparison of Seismic Response of Steel Frames Equipped with Buckling-

Restrained Braces Made of Steel and Fe-Based Shape Memory Alloy Cores 

Seyed Sina Kourehli1*, Nader Hoveidae2, Hadi Rajabi Heris3 

1- Assistant professor, Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

2- Associate professor, Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

3- MSc. Student, Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 12 February 2024 

Revise Date: 13 May 2024 

Accept Date: 05 June 2024 

Braces are one of the structural elements used to withstand lateral forces and 

provide ductility and stiffness in structures. However, due to the weaknesses of 

conventional bracing systems such as deformation reduction, buckling under 

compressive forces, and reduced energy dissipation capacity in cyclic loading, a 

new generation of braces called shape memory braces has been introduced as a 

replacement for conventional bracing systems. In recent years, innovative 

materials such as iron-based shape memory alloys have been used in the 

construction industry. As a result, a new generation of these alloys, known as 

iron-based shape memory alloys, with features such as weldability, high 

formability, high rollability, and cost-effectiveness, has attracted the attention of 

many engineers and researchers for use in structural components. Given that 

shape memory alloys based on iron are almost the same price as steel, but have a 

much higher fatigue life and post-yield stiffness than soft steel, their use in the 

core of shape memory braces is justified. For this purpose, 4, 10, and 15-story 

structures were modeled and designed with shape memory bracing with a core 

made of soft steel and iron-based shape memory alloys, and their seismic 

behavior was investigated by performing non-linear analyses in SeismoStruct 

software using incremental dynamic analyses, the values of ductility coefficients, 

additional resistance, and behavior coefficients in the two bracing systems were 

evaluated and compared. According to the obtained results, the value of ductility 

factor is 5.11, additional resistance factor is 1.76, behavior factor is 8.67 for 

buckling bracing systems with steel core and for buckling bracing systems with 

iron-based shape memory alloy core, the value of ductility factor is 4.69 the 

added resistance coefficient was 2.29 and the behavior coefficient was 10.62. 
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شده از  تاب ساختهکمانش یهامجهزّ به مهاربند یفولاد یهاقاب یارفتار لرزه  سهی مقا

 آهن  هیبر پا یدار شکلحافظه اژی و آل یهسته فولاد
 3سیهر  یرجب ی هاد،  2یدائینادر هو ،*1 یکورهل نایس دیس

 ران ی ا ز، یتبر  جان،ی آذربا یمدن د یدانشگاه شه   گروه مهندسی عمران،  ار،یاستاد -1

 ران ی ا  ز،یتبر  جان، یآذربا ی مدن د ی دانشگاه شه گروه مهندسی عمران ، دانشیار-2

 ران یا  ز،ی تبر جان، یآذربا ی مدن  دی دانشگاه شه گروه مهندسی عمران  ، ارشد  یکارشناس ی دانشجو -3

 چکیده 
ها مورد استفاده قرار  در سازه  یو سخت  یر یپذشکل  نی و تأم  یجانب  یروها یمقابله با ن  یکه برا   باشندیم  یا ها از جمله عناصر سازهمهاربند

ا رندیگیم با  س  نی.  به ضعف  توجه  با  شکل  یمعمول  یمهاربند  یها ستمیحال،  افت  جمله  ن   ، یری پذاز  اثر  در  و   ی فشار  ی روهایکمانش 
به عنوان  کمانش  یهاها با نام مهاربنداز مهاربند  ید ینسل جد  ،یاچرخه  یهایدر بارگذار   یاستهلاک انرژ   تیرف کاهش ظ   نیهمچن تاب، 

در سال  یمعمول  یمهاربند   ی هاستمیس   یبرا   ی نیگزیجا است.  نو  ر،ی اخ  یهاارائه شده  مصالح  در    یدار شکلحافظه  ی اژهایآل   ر ینظ  ینیاز 
گرد استفاده  ساختمان  ا  است.  دهیصنعت  جد  نی از  نسل  ا  یدیرو  آل  نی از  آل  با  اژها،ینوع  شکلحافظه  یاژها ینام  پا  یدار  با    آهن  هیبر 

قابل  یر یپذ شکل  ،یر یپذ از جمله جوش  ییهایژگیو بالا و ارزان ق  تی بالا،    ی را برا  نی و محققّ  نی از مهندس  یار یبودن، توجه بس  مت ینورد 
فولاد بوده    متیق هم  باًیآهن تقر  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیمصالح آل  نکهیبه خود جلب کرده است. با توجه به ا  یاسازه  یاستفاده در اجزا

کاربرد آنها در هسته    باشد،یاز فولاد نرمه م  شتریبه مراتب ب   زیآنها ن   میپس از تسل  یداشته و سخت  ییبالا  اریبس  یو در عوض عمر خستگ
تاب با هسته ساخته شده  کمانش  یمهاربند ،طبقه 15و  10، 4های برای همین منظور، سازه .  باشدیم ه یتوجتاب قابلکمانش ی مهاربندها

  زمواستراکت یساافزار  های غیرخطی در نرمسازی و طراحی شدند و با انجام تحلیلمدل  آهن   هیبر پا   یدار شکلحافظه  اژ یاز فولاد نرمه و آل 
  و  مقاومت   اضافه  پذیری،  شکل   مقادیرضریب  افزایشی،   دینامیکی  هایتحلیل  از   استفاده   ها مورد بررسی قرار داده شدند. باای آن رفتار لرزه

، ضریب  11/5پذیری شکل بی به دست آمده، مقدار ضر ج یبا توجه به نتا   شده است. مقایسه و ارزیابی مهاربندی  سیستم دو در  رفتار  ضریب
مقاومت   رفتار76/1اضافه  ضریب  فولاد کمانش  یمهاربند  یهاستمیس  یبرا  67/8،  هسته  با  برا  یتاب    ی مهاربند  یها ستمیس  یو 

آلکمانش هسته  با  شکلحافظه  اژیتاب  پا  یدار  شکلآهن    هیبر  ضریب  مقاومت  69/4پذیری  مقدار  اضافه  ضریب  رفتار    29/2،  ضریب  و 
 .بدست آمد 62/10

 افزایشی  دینامیکی ی، تحلیلارفتار لرزه  ،ی بر پایه آهندار شکلحافظه  اژیهسته با آل ،ی تاب، هسته فولادکمانش  یقاب مهاربند  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

پذیری  های جانبی ناشی از باد و زلزله، مقاومت، سختی و شکلهای باربر جانبی در یک سازه بایستی بتوانند در مقابل نیروسیستم

سازه کافی را تأمین نمایند. مهاربند  عناصر  جمله  از  میها  شکلای  تأمین  و  جانبی  نیروهای  با  مقابله  برای  که  در  باشند  سختی  و  پذیری 

پذیری، کمانش در اثر  های مهاربندی معمولی از جمله افت شکلبا این حال، با توجه به ضعف سیستم گیرند. ها مورد استفاده قرار میسازه

های کمانش ها با نام مهاربندای، نسل جدیدی از مهاربندهای چرخهنیروهای فشاری و همچنین کاهش ظرفیت استهلاک انرژی در بارگذاری

تاب  کمانش  یمهاربند   ستم یس  نکه یبا وجود ا .  [ 1]های مهاربندی معمولی ارائه شده است ، به عنوان جایگزینی برای سیستم 1تاب 

انرژ  تیقابل م  یمطلوب  یا لرزه  یاتلاف  نشان  خود  سختیاز  تسل  نی ا  نیی پا  یمحور   یدهد،  از  پس  ا  میمهاربندها  سبب    جاد یهسته 

 . [ 2]شودیم دیشد ومتوسط  یهامرمتّ سازه پس از زلزله نهیهز شی و موجب افزا دهیگرد یپسماند بزرگ در قاب مهاربند  های مکانرییتغ

نو  ری اخ  یهادر سال مصالح  استفاده گرد   2ی دار شکلحافظه  ی اژهایآل  ر ینظ  ینیاز  تحق  دهیدر صنعت ساختمان    ر ی اخ  قاتیاست. 

آل در مهاربند شده و    یمحور خود  ت یخاص  جادیتاب باعث اکمانش  ی هادر مهاربند  یدار شکلحافظه  ی اژهاینشان داده است که استفاده از 

خود قادر    یستالیفاز در ساختار کر   لی به سبب وقوع تبد  یدار شکلحافظه  یاژهایرا به دنبال دارد. آل  یهاربند پسماند قاب م  ییکاهش جابجا

 ی عنیدار  حافظه یاژها یآل یاصل ت یمادهّ دو خاص ساختارزیر  در ییتوانا نی باشند. ایبزرگ م  یها شکلرییخود در تغ هیبه بازگشت به شکل اول

حرارت هم وابسته بوده و    راتییعلاوه بر تنش و کرنش به تغ  اژهایآل   نی را به دنبال دارد. رفتار ا  یشکل  یدارهو اثر حافظ  کیالاستاثر فوق

 . [ 3]دارند ک یترموالاست یعتیطب  اژهایآل نی است که ا نی ا یا یگو

ساخت و ساز را به طور   نهیهز  تواندیامر م نی تر از فولاد است. اگران یدر حال حاضر به طور قابل توجه یدار شکلحافظه هایاژیآل

توجه برا   ش یافزا   یقابل  مانند ساختمان  ی هاپروژه  یدهد، به خصوص  ا  15و    10  یها بزرگ  با  پ  نیطبقه.  با   شودیم  ینیبشیحال،  که 

تول   شی افزا و  آلیاژها  متیق  نبوه،ا  دیتقاضا  نوع  سال  این  توجه  ندهیآ  یهادر  قابل  طور  ت  کلین  بی ترک  .ابدیکاهش    یبه  از    3وم یتانیو 

با ایم  یدار شکلحافظه  یاژهایانواع آل  نی ترمرسوم آل  نیا   متیحال، ق   نیباشند.  مصرف در    یبالا بوده و برا   یدار شکلحافظه  یاژهایرده از 

  شکلی  دارحافظه یاژها یبا نام آل شکلی  دارحافظه یاژهایآل دینسل جد  ر،یاخ یها ندارد. در سال  یچندان یاقتصاد هیتوج یساختمان یهاسازه

پا و4آهن   ه یبر  بودن  دارا  با  جوش  ییهایژگی ،  جمله  قابل  یر یپذشکل  ، یری پذاز  ق  ت یبالا،  ارزان  و  بالا  بس  مت ینورد  توجه  از    ی اریبودن، 

  ک ی سترتیه  هایراگریقابل کاربرد در ساخت م  اژهایآل  نیبه خود جلب کرده است. ا   یا سازه  یاستفاده در اجزا   یرا برا  نی و محققّ  نیمهندس

  ی اصل یهایژگیاز و گرید یکیبالا،  یباشد. در کنار عمر خستگ یم یبا فولاد معمول اسیبالا در ق یآنها عمر خستگ یاصل یژگیبوده و از و   زین

پا  یدار شکلحافظه  یاژها یآل یکی از مهمترین    .[4]باشدیم  یبا فولاد نرمه ساختمان  سهیآنها در مقا  یبالا  میپس از تسل  یآهن، سخت  هیبر 

کمّی    ی تصادفی بوده و برا  یها ها، طبیعت ذاتی زلزله است که از نوع عدم قطعیتسازه  ی اموجود در ارزیابی عملکرد لرزه  ی هاعدم قطعیت

لرزه پاسخ  بر  زلزله  رکورد  تغییر  اثر  نمودن  لحاظ  به  نیاز  قطعیت،  عدم  این  آنالیزها   ی انمودن  توسط  توسط    یسازه  متعدد  دینامیکی 

 . [5]متفاوت زلزله است یرکوردها

  هسته   به  مجهزّ  تاب ای دو نوع قاب مهاربندی کمانشبه بررسی و مقایسه عددی رفتار لرزه  2015در سال  و همکاران    هویدایی

  نسبی   جابجایی کاهش به  قادر توجهی  قابل حد تا  کوتاه هسته به مجهزّ  مهاربندی قاب   که رسیدند نتیجه این  به و پرداختند معمولی و کوتاه 

  پایین   سیکل  خستگی  اثر  در   شکست  بدون  بزرگ  هایهای با طول هسته کوتاه قادر به تحمل تغییرشکلباشد. همچنین مهاربندمی  پسماند

ساهو  پاندیکاداواس.[ 6هستند] تحل   2016در سال    و  از روش  استفاده  لرزه  لیبا  محدود، رفتار    مورد   را  تابکمانش  یمهاربندها  ایاجزاء 

  ی پسماند قاب مهاربند  ییموجب کاهش جابجا تواندمی تابکه کاهش طول هسته مهاربند کمانش دندیرس  جهینت نی قرار دادند و به ا  بررسی

 
1 Buckling Restrained Brace (BRB) 
2 Shape Memory Alloy (SMA) 
3 Ni-Ti 
4 Fe-based SMA (FSMA) 
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انجام داده   یمطالعات جنسیچند هسته با  تاب کمانش ی مهاربند هایستمیدر رابطه با رفتار س 2017در سال و ساهو  پاندیکاداواس. [7]دشو

 . [8دارد] متداول تاب نسبت به مهاربند کمانش ییبالا  یاستهلاک انرژ ت یو ظرف یری پذشکل ستمیس نی که ا  دندیرس  جهینت  نیو به ا

و همکاران  یامطالعه  در لرزه  شکلی  دارحافظه  اژیآل  کی سترتیه  یها یژگیو   ریتأث  یبر رو  2018در سال    توسط هو    ی ابر رفتار 

در کنترل حداکثر شتاب طبقات مؤثر عمل    ادیز  یئرای م  تی با قابل  یدار شکلحافظه  ی اژهایخودمحور، مشاهده شد که آل  یمهاربند  ی هاقاب

  ن ی ا  یتاب پرداختند. برا کمانش  یمهاربند  یها قاب  یری پذو شکل  یارفتار چرخه  یبه بررس  2019و همکاران در سال    یی. بابا[9]ندینمایم

طبقه،   5 یعنیدر سه ارتفاع مختلف،    یتاب فولاد شده کمانش یسه قاب مهاربند یبر رو یرخطی غ  یزمان یخچهیتار  لیو تحل هیمنظور، تجز 

اُهفت رکورد زلزله در نرم  بهطبقه، با توجه    15طبقه و  10   م یترس   یبرا  یرخطی غ  یزمان  یخچهیتار  لیو تحل  هیاجرا شد. تجز   سیپنس افزار 

بر اساس ا  یانرژ   ی و پارامترها  ی ری پذشکل  یهر طبقه انجام شد و تقاضا   یبرا   کیسترتیه   یهایمنحن محاسبه شد.    هایمنحن  نی پسماند 

توز  جی نتا که  داد  کمانش  یمهاربند  یهاقاب  یها قهطب  یر ی پذشکل  یتقاضا   عینشان  دستورالعملشده  با  مطابق  که   AISC360  یهاتاب 

تقاضاستند ین   کسانی اند  شده  یطراح با  طبقات  مهاربند  یبرا  دیبا  شتریب  یر ی پذشکل  ی.  طراحبزرگ  یمقاطع  نظر    یتر  از  اگرچه  شوند، 

  آهن   پایه  بر  شکلی  دار از آلیاژ حافظه  2020در سال  و همکاران    قوسی. [10]تر بودن نداردبه بزرگ  یاز ین  یاستحکام، سطح مقطع مهاربند

. دارد  مناسبی  پذیریشکل  پیشنهادی  مهاربند  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  نموده  استفاده  تابکمانش  مهاربندی  سیستم  در  هسته  عنوان  به

خود  جنتای   همچنین قابلیت  که  داد  بسنشان  سیستم  این  بهینه  دمحدو  اریمحوری  جزئیات  ارائه  نیازمند  هسته  اتصالات  و    تری بوده 

کردند و نشان دادند   یرا بررس  شکلی  دارحافظه  هایاژیمجهزّ به آلی  هاسازه  یارفتار لرزه  2020در سال  و همکاران    یگنولی. و[11باشد]می

و همکاران در    ده یپاچ  .[ 12]ها باشددر سازه  ی اکاهش خطر لرزه  ی هاشرو  ر ی سا  یبرا   یمناسب  ن یگز ی جا  تواندیمصالح م  نی که استفاده از ا

 . [13دادند] تاب را ارائهکمانش یاز اثرات فولاد هسته و فاصله هسته از بدنه بر رفتار مهاربندها  یو عدد یمطالعه تجرب کی 2020سال 

لرزه  یبررس  یبرا   2021وانگ و همکاران در سال    یت آزماکمانش  ی مهاربندها  یا عملکرد  را    زی م  شی تاب تحت اثر زلزله،  لرزان 

  ج ی را انجام دادند. نتا  نیی پا  میتاب با تنش تسلمهاربند کمانش  یو قاب فولاد   یمعمول  ی قاب فولاد  ی برا  4/1اسیمدل دو طبقه در مق   برای 

تحر   شیآزما داد که تحت  حال  یا قابل ملاحظه  بیآس   یساختار قاب فولاد  ،یالرزه  کینشان  در  داد،  نشان  فولاد   یرا  مهاربند    یکه قاب 

  ی توجهبه طور قابل ی قاب فولاد یهاو ستون رها یکرنش در ت ر یمقاد ن یرا نشان نداد. همچن ی فولاد یبه اعضا   یجد ب یآس  چی تاب هکمانش

.  کند یمحافظت م  هیاول  یساختار  یثر از اعضاؤتاب به طور م مهاربند کمانش  دهدیتاب بود، که نشان مکمانشد  مهاربن  یبالاتر از قاب فولاد

کمتر    یتاب نسبت به قاب فولادمهاربند کمانش  یدر قاب فولاد  یو پاسخ برش  افتیارتفاع کاهش    شیبا افزا   یبرش  یروی حداکثر ن  نیهمچن

 ی مورد بررس  ایچرخه  یآهن و فولاد نرمه را تحت بارگذار   هیبر پا  شکلی  دارحافظه  یاژهایرفتار آل  2021در سال  و همکاران    روسا. [14]بود

.  باشدیبرابر م باًی تقر کلی آهن و فولاد در هر س هیبر پا  شکلی دارحافظه اژیدر آل ی که مقدار استهلاک انرژ دندیرس جه ینت  نی قرار دادند و به ا

رفتار    2022در سال  و همکاران    وی ک.[15]باشدیبه مراتب بالاتر از فولاد م  شکلی  دارحافظه  اژیدر آل  یکرنش  یشدگحال، مقدار سخت  نیبا ا

نشان داد که استفاده   قات یتحق جی نمودند. نتا سه یآهن را مقا  هیبر پا یدار شکلحافظه اژیو آل یتاب با هسته فولاد کمانش ی مهاربند ی هاقاب

آل پا  یدار شکلحافظه  یهااژیاز  در   هیبر  تغ  فتیآهن  را چندان  و شتاب حداکثر طبقات    ی هاپسماند قاب  فتیدر  یول  دهدینم  رییحداکثر 

  ب یو ضر   یر یپذشکل  یابیبه ارز   2023خور و همکاران در سال    یخسرو[.  16]دهدیکاهش م  یتوجه  قابل  تاب را تا حدکمانش  یمهاربند

قاب آل  یورق فولاد  یبرش  وارید  ی هااصلاح پاسخ  و بدون  ت   کلین  یدار شکلحافظه  اژیبا  مدل  ومی تانیو  نرمپرداختند.  از  استفاده  با  افزار  ها 

  ی توجهبه طور قابل تواندیم یدار شکلحافظه اژیآل  یها یژگی و دآمده نشان داد که بهبودستبه  جی شدند. نتا لیتحل  یبه صورت عدد سی پنساُ

سبک    یتاب فولاداز مهاربند کمانش  یدینوع جد  2024در سال    اوهاارهیو و  شرایم  .[17]اصلاح پاسخ را بهبود بخشد  بی و ضر  یر یپذشکل

را پ پ  شنهادیوزن  رفتار    یبرا   یمعمول  ی تاب تمام فولادشد و با نمونه مهاربند کمانش  ش یآزما  یا به صورت دوره  ی شنهادیدادند. مهاربند 

ظرف   یالگو  ک،یسترت یه انرژ   تیشکست،  پلاست  رییتغ  ،یاتلاف  فشار  می تنظ   بی ضر  ،یر ی پذشکل  ک،ی شکل  ضر   یمقاومت    ی ئرای م  بیو 

  ج ی شد. نتا  دییتا  یخط  ریمحدود غ  ءاجزا  لیو تحل  هیتوسط تجز  یاز نظر عدد  زی شده ن  شیشد. نمونه آزما  سهیو مقا  شیمعادل، آزما  سکوزیو

پ مهاربند  که  داد  پذ  یشنهادینشان  انرژ   یبالاتر   یر ی شکل  اتلاف  م  نهیبه  یبا  همچدهدینشان  ا  نی ن.  که  شد  رفتار    نیمشاهده  مهاربند 
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  ی برا   ی درصد کرنش محور  ۲فراتر از    تواندیو م  کندیرا القا م  یو کشش  ی فشار  ی روهایبالاتر حداکثر ن   ری با مقاد  دار یکاملاً پا  کیسترت یه

 . [18]شود ی بارگذار  شتری ب یاتلاف انرژ 

ابتدا قاب تحقیق،  این  و  10،  4های  در  کمانش  15،  مهاربندی  حافظهطبقه  آلیاژ  و  نرمه  از فولاد  با هسته ساخته شده  دار  تاب 

تاب  های مهاربندی کمانشبُعدی از قاب های دوای ایران طرح خواهند شد. مدلهای ساختمانی و لرزهنامهشکلی بر پایه آهن بر اساس آیین

آور، تاریخچه  های پوشسازی شده و تحلیلمدل  5افزار سایزمواستراکت دار شکلی بر پایه آهن در نرممجهزّ به هسته فولادی و آلیاژ حافظه

تحلیل انجام  جهت  گرفت.  خواهد  انجام  افزایشی  دینامیکی  و  تاریخچه  زمانی  گسل  های  از  دور  رکوردهای  از  افزایشی  دینامیکی  و  زمانی 

در   تحلیل  P695-FEMAمندرج  نتایج  از  استفاده  با  تاریخچه  استفاده خواهد شد.  سطح خطر  های  دو  در  تقاضای  7MCEو  6DBEزمانی   ،

تحلیلشکل نتایج  از  استفاده  با  همچنین  شد.  خواهد  مقایسه  و  ارزیابی  سیستم  دو  در  مهاربندها  رفتار  پذیری  افزایشی،  دینامیکی  های 

 شکنندگی و نیز ضرایب رفتار در دو سیستم ارزیابی و مقایسه خواهد شد. 

با    سهیآهن در مقا   هیبر پا   ی دار شکلحافظه  اژیآل(  1  :است  طرح  قابل  جنبه  چند  از  قبلی  هایپژوهش  به  نسبت  مقاله  این  نوآوری

از عمر خستگ ن  یبالاتر   یفولاد  و  بوده  ق (  2.  [19] باشدیم  زی ن  یبالاتر   یشدگسخت  تیخاص   یدارا  زی برخوردار  آن،  بر  دو   نی ا  متیعلاوه 

بنابرا  کی در    زی مصالح ن در    یهسته فولاد  ی برا  یمناسب  نی گزیبه عنوان جا  تواندیآهن م  هیبر پا   یدار شکلحافظه  اژ یآل  نی محدوده بوده و 

قرار گ ّتاب مدکمانش  یمهاربندها   ی سخت   شی منجر به افزا  تواندیمصالح در هسته مهاربند م  نی فولاد نرمه با ا  ینیگز یجا (  3.  [20]ردی نظر 

  ی مهاربند یا هعمده قاب  یهااز ضعف یکی  بی ترت نی و بد ده یگرد یپسماند در قاب مهاربند  ی هاییو به تبع آن کاهش جابجا میپس از تسل

تاب،  کمانش  یمصالح در ساخت مهاربندها  نی ا  یبالا   ل یبا توجه به پتانس(  4.  [ 14]مرتفع شود  یادیتا حدّ ز   یتاب با هسته فولادکمانش

و ساخت قاب اکمانش  ی مهاربند  یهاجهت طرح  با  ن  نی تاب  بررس  ازیمصالح  لرزه  ترقیدق   یبه  ن  یارفتار  پارامترها  زی و    ی الرزه  ی دانستن 

م  یهاقاب بباشدیمذکور  مطالعات  به ضرورت  توجه  با  دق   شتری.  ارز   ترقیو  قاب  یابیجهت  آلکمانش  یمهاربند  ی ها رفتار  با هسته    اژ یتاب 

با    قیتحق  نی در ا  ست،یموجود ن  یفعل  یهانامهنییدر آ  ستمیس  نی ا  یا لرزه  یپارامترها   نکهی به ا  تی با عنا  زی آهن و ن  هیبر پا  یدار شکلحافظه

با هسته فولادکمانش  یمهاربند   یها قاب  یاپاسخ لرزه  نی ب  یقی دق  سهیمقا  یعدد  یها لیاستفاده از تحل بر    یدار شکلحافظه  اژیو آل  یتاب 

 . [21]خواهد شد سهیاستخراج و مقا ستمیدو س ی الرزه یپارامترها  هالیتحل جی آهن صورت گرفته و از نتا هیپا

 ای های سازه مشخصات مدل -2

مهم نقش  ساختمان  طبقات  مدل  یتعداد  تحل  یسازدر  ا  یاسازه  لیو  کلکندیم  فایآن  طور  به  افزا  ،ی.  طبقات،   شیبا  تعداد 

تر است و  ساده  یساز طبقه(، مدل  4مرتبه )تا  کوتاه  ی ها. در ساختمانابدییم  شی افزا  یتوجهبه طور قابل  زی ن  لیو تحل  یساز مدل  یدگیچیپ

مدل  توانیم کاف  تر دهسا  ی هااز  دقت  ا  یبا  با  برخ  نی استفاده کرد.  در نظر گرفتن  جزئ  یحال،  د  اتیاز    ی برا   هاونی و فونداس  وارهای مانند 

نتا  یابیدست در ساختمان  یضرور   ترقی دق  جی به  پ  10تا    5مرتبه )متوسط  یهااست.  با  ابدییم  شی افزا  یسازمدل   ی دگیچیطبقه(،  به    دیو 

در نظر گرفتن رفتار    یبرا   یرخطیغ  یهاممکن است لازم باشد از مدل  نی شود. همچن  یشتر یتوجه ب  ی اهو لرز   ی جانب  یمانند سخت  یعوامل

در ساختمان  یرخطیغ استفاده شود.  اتصالات  و  )ب  یها مصالح  مدل  10از  ش یبلندمرتبه  با  دهیچ یپ  اریبس   یسازطبقه(،  و  تمام    د یاست  به 

  ل یتحل  یهاکیو تکن  شرفتهیپ  یهامانند لرزش باد و زلزله توجه شود. استفاده از مدل  یکینامیاثرات د  نیعوامل ذکر شده در بالا و همچن

 ی بررس  در این پژوهش،  طبقه  15و    10،  4  یهاهدف از انتخاب ساختمان  نیاست. بنابرا   یضرور   قی دق  ج یبه نتا  یابیدست  یبرا   یکینامید

 است.  یساز طبقات کوتاه، متوسط و بلند در مدل ریثأت

تاب با هسته فولادی و  تاب، از دو نوع مهاربند کمانشهای مهاربندی کمانشای قابدر این پژوهش، به منظور مقایسه رفتار لرزه

تاب با آرایش قطری  طبقه فولادی با سیستم مهاربندی کمانش  15و    10،  4های  دار شکلی بر پایه آهن استفاده شد. ساختمانآلیاژ حافظه

 
5 SeismoStruct 
6 Design-basis earthquake 
7 Maximum considered earthquake 
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با توجه به اینکه محل قرارگیری ساختمان، شهر تبریز با خطر   ای ایران طرح و محاسبه گردیده است.های ساختمانی و لرزهنامهبراساس آیین 

 3باشد. همچنین خاک محل احداث ساختمان از نوع خاک  می  35/0نسبی خیلی زیاد در نظر گرفته شده است، شتاب مبنای طرح برابر با  

متری با    2/3متری و ارتفاع طبقات    5های  در مجموع شش سازه چهار دهانه با طول دهانهوکاربری آن مسکونی در نظر گرفته شده است.  

و متر    20*20ها  ها به صورت مربعی و متقارن بوده و ابعاد آنطراحی شده است. پلان سازه  8افزار ایتبس آرایش مهاربندی قطری، در نرم

ها در پلان و ارتفاع و همچنین مفصلی بودن اتصال تیر به ستون  با توجه به منظم بودن سازه باشند.میسیستم کف طبقات از نوع کامپوزیت 

قاب از  لذا یکی  داشت.  نخواهد  تفاوت چندانی  بُعدی  دو  قاب  با  بُعدی  مدل سه  رفتار ساختمان سه  از  مهاربندی  دهانه  دارای  بُعدی  های 

طبقه و   15و  10، 4های ( پلان و قاب1سازی شده است. در شکل )افزار سایزمواستراکت به صورت دو بُعدی مدلاستخراج گردیده و در نرم

 نشان داده شده است.   پژوهش نی تاب مورد مطالعه در امهاربند کمانش یاجزا( 2در شکل )

مشخصات مصالح  ی، الرزه یضوابط بارگذار   ،بارهای ثقلی وارد بر طبقات و باممشخصات ( به ترتیب 5الی ) (1)در جدول همچنین 

نرم  یمصرف برگرفته از تحق   ،تبسیافزار ا در  و  طول  همچنین    [.16]باشد، ارائه شده است  می  (Qiu et al., 2022)و همکاران    وی ک  قاتیکه 

 .ذکر گردیده است نیز مهاربند مورد مطالعه یمساحت اجزا

 
 )ب( )الف(

 طبقه   15و 10، 4های قاب  -پلان، ب-( الف1شکل )

 

 
8 ETABS 
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 تاب مورد مطالعه در این پژوهش  ( شکل شماتیک اجزای مهاربند کمانش 2شکل )

 وارد بر طبقات و بام  یثقل ی( بارها1جدول )

 بار برف  بار زنده  بندی بار تیغه  بار مرده  موقعیت 

 بام 

 

167 

 

2/246 

 

150 

 

105 

 
 2/875 167 طبقات 

 

200 - 

  . باشدی بر متر مربع م  لوگرمیبارها بر حسب ک

 ای ( ضوابط بارگذاری لرزه 2جدول )

ارتفاع سازه   سازه 

(m ) 

شتاب مبنای طرح  

(A ) 

ضریب رفتار  

(R ) 

ضریب اهمیت  

(I ) 

ضریب بازتاب  

(B ) 

ضریب  

 (C)زلزله 

8/12 طبقه  4  35/0  7 1 75/2 14/0 

 طبقه  10
32 

35/0  
7 1 

36/2 118 /

0 

 طبقه  15
48 

35/0  
7 1 

85/1 092 /

0 

 

 تبس یدر نرم افزار ا ی( مشخصات مصالح مصرف3جدول )

 مصالح  (MPa)تنش تسلیم  (GPa)مدول الاستیسیته 
210 

 

370 

 

 

 ها تیرها و ستون

 

 

 مهاربند با هسته فولادی  370 210

190 285 
دار شکلی  مهاربند با هسته آلیاژ حافظه

 بر پایه آهن
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 مهاربند مورد مطالعه ی( طول اجزا4جدول )

 A (cm) 2A (cm) 3A (cm) 20A (cm) تابقاب مجهّز به مهاربند کمانش 

 82/26 40 50 360 با هسته فولادی 

 82/26 40 50 360 دار شکلی بر پایه آهن با آلیاژ حافظه 

 

 مهاربند مورد مطالعه ی( مساحت اجزا5جدول )

 تابقاب مجهّز به مهاربند کمانش 
مساحت  

 هسته

مساحت ناحیه  

 الاستیک 

مساحت ناحیه  

 اتّصال
 مساحت ناحیه صلب

 A 2A 3A 20A با هسته فولادی 

 دار شکلی بر پایه با آلیاژ حافظه 

 آهن
A 2A 3A 20A 

A باشدی م تبسیافزار اتاب در نرم ، مساحت هسته مهاربند کمانش . 

 اینتایج طراحی و سطح مقطع اعضای سازه  -3

معادل در  ی کیاستات لیتحل  جی گردند. مطابق نتا یطراح نه یبر آن بود تا هر شش سازه به صورت به یسع ل یتحل ندی همواره در فرآ

 . باشدی( قابل مشاهده م6ها در جدول )اول سازه مودزمان تناوب   تبس،ینرم افزار ا

 

 تبس یدر نرم افزار ا شدهی طراح یها( دوره تناوب مدل 6جدول )

 

 ذکر گردیده است.  تبسای افزار طبقه در نرم  4 یهامدل یشده برا  یمقاطع طراح ( به عنوان نمونه8( و )7)در جدول 

 

 

 (s)زمان تناوب  ای مجهّز به مهاربند مدل سازه  سازه 

 طبقه  4
 884/0 تاب با هسته فولادی کمانش  

 832/0 بر پایه آهن  یدار شکل حافظه  اژیتاب با هسته آل کمانش 

  
 طبقه  10

 654/1 ی تاب با هسته فولادکمانش    

 574/1 آهن هیبر پا ی دار شکل حافظه  اژیتاب با هسته آل کمانش 

  
 طبقه  15

 355/2 ی تاب با هسته فولادکمانش    

 253/2 آهن هیبر پا ی دار شکل حافظه  اژیتاب با هسته آل کمانش 
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 ی با هسته فولاد تابمجهّز به مهاربند کمانش  طبقه 4سازه   یشده برا  ی( مقاطع طراح7جدول )

 ستون  تیر  (2cm)مساحت مهاربند  طبقه 

1 15 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 180X180X14.2 

TUBO 140X140X12.5 

TUBO 120X120X8 

2 13 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 140X140X14.2 

TUBO 120X120X8 

3 9 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 140X140X10 

TUBO 120X120X8 

4 5 
IPE 200 

IPE 100 
TUBO 120X120X8 

 

 آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیبا هسته آل تابمجهّز به مهاربند کمانش  طبقه 4سازه   یشده برا  ی( مقاطع طراح8جدول )

 ستون  تیر  (2cm)مساحت مهاربند  طبقه 

1 19 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 180X180X14.2 

TUBO 140X140X12.5 

TUBO 120X120X8 

2 16 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 140X140X14.2 

TUBO 120X120X8 

3 12 
IPE 220 

IPE 160 

TUBO 140X140X10 

TUBO 120X120X8 

4 6 
IPE 200 

IPE 100 
TUBO 120X120X8 

 زمواستراکت یسا افزاردر نرم یمهاربند ی هاقاب یسازمدل -4

هددم  ،یسه بُعددد هایباشند و قابیم یبه صورت مفصل ونیاتصال ستون به فونداس نیبه ستون و همچن  ریاتصال ت  نکهیبا توجه به ا

 یدو بُعددد هددایقاب نینخواهد داشت؛ بنددابرا یتفاوت چندان یبا قاب دو بُعد یدر پلان و هم در ارتفاع منظم هستند، رفتار ساختمان سه بُعد

 افددزارو در نرم دهیدد اسددتخراج گرد یاز مدددل سدده بُعددد ،یرخطدد یغ هددایلتحلی انجددام جهددت اند،( مشخص شدهالف -1)  لکه در شک  Aمحور  

 شدند. سازیمدل  زمواستراکتیسا

فا  نیا  در مدل  از  المان    9بر یپژوهش،  نوع  غ  یساز مدل  یبرا  Inelastic force based Frame Elementو    ی اجزا   یرخطی رفتار 

و   یدو خط  یبا مدل رفتار   یها از مصالح فولادو ستون  رهای ت  یبرا   ن،ی استفاده شد. همچن  یعدد  200  یعرض  یها یبندمش  و بای  اسازه

بودن اتصالات، آزاد شدند.   یو مهاربندها با توجه به مفصل رهای ت یدر دو انتها  النگره استفاده شده است.  Elastic Frame Elementنوع المان

 
9 Fiber 
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با استفاده از    سازیمدل  .دیدر تراز هر طبقه اعمال گرد  رها،یت  ی به صورت بار گسترده رو  یجرم مؤثر به صورت متمرکز و بار ثقل  ن یهمچن

شد.    یسنجتصح   تبسای  افزارشده در نرم  سازیزمان تناوب مود اول مدل با زمان تناوب مود اول سازه مدل   سهیو مقا  10ژه یو  ریمقاد  لیتحل

جرم سازه از  مود اول و دوم ارتعاش سازه استفاده شد.    یعی%، با زمان تناوب طب5  ی بر رو  یرائی نسبت م  میبا تنظ   یلیرا  ی رائیم  ن یهمچن

صلب در    افراگم یددر تراز طبقات اعمال گردید.    11افزار سایزمواستراکت به صورت جرم متمرکز افزار ایتبس استخراج و در نرمخروجی نرم

مدل طبقات  ا  شد.  سازیسطوح  پ  نیدر  مصالح  از  نرم  فرضیشپژوهش  در  نام    زمواستراکتی سا  افزارموجود    ی ها مهاربند  یبرا  stl-brbبا 

ستون  رهای ت  یبراو  تاب  کمانش رفتار  فولادی  مصالح  از  هاو  مدل  خط  یبا  نرمی  دو  در  ساکه  نام    زمواستراکتی افزار  دارد   stl-blبا  وجود 

که    زمواستراکتی ساافزار ( به ترتیب مشخصات مصالح مصرفی تیر و ستون و مهاربند مصرفی در نرم10( و )9استفاده شده است. در جدول )

 [. 16] ارائه شده است  باشد،یم (Qiu et al., 2022)و همکاران  وی ک قاتیبرگرفته از تحق

 

 زمواستراکت ی افزار سادر نرم  یو ستون مصرف  ری ( مشخصات مصالح ت9جدول )

 مصالح  (MPa)تنش تسلیم  (GPa)مدول الاستیسیته 

210 

 
370 
 
 

 

 
 

 

   هاتیرها و ستون

 

  

 زمواستراکت یافزار سادر نرم ی( مشخصات مصالح مهاربند مصرف 10جدول )

 E(GPa)  σY0(MPa) (MPa)YTσ Tα Tβ Tδ (MPA)YCσ cα Cβ Cδ مصالح 

Steel 210 370 492 1.7 0.011 0.1 581 1.3 0.03 0.08 

FeSMA 190 285 661 2.5 0.05 0.25 661 1.2 0.05 0.1 

 

 

 در تحلیل دینامیکی افزایشی مورد استفاده  یهانگاشتشتاب -5

ا شتاب  نی در  تحل  هاینگاشتپژوهش،  در  استفاده  از    یشیافزا  ی کینامید  ل یمورد  استفاده  سایزموسیگنالنرمبا    اس یمق  12افزار 

ب  نی( شدند. به ا 13ز ی )نرمالا به عبارت   در نظر گرفته شدند.  (g)  ثقل  شتاب  برابر  هانگاشتشتاب  یدر تمام  14ن یشتاب زم  نهی شیصورت که 

  شد. g1ها برابر با نگاشتدیگر بیشینه شتاب همه شتاب

استفاده شده است. مشخصات     FEMA-P695  در  مندرج  گسل  از  دور  نگاشتشتاب   11از    ،یشی افزا  یکینامید  لیانجام تحل  یبرا

)نگاشتشتاب  نیا درجدول  ا11ها  است.  ذکر شده  دارا نگاشتشتاب  نی (  سا  زمیمکان  یها  با فاصله  از گسل  محدوده   تیدور  در  تا چشمه 

 . باشندیم لومتریک 15از  شیب

 

 
10 Eigenvalue 
11 Lumped mass 
12 SeismoSignal 
13 Normalize 
14 PGA 
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 پژوهش  نیشده در ا  یبررس ینگاشت ها( مشخصات شتاب 11جدول )

ID No. RSN Year Event Station MW PGAmax (g) PGVmax (cm/s) 

1 953 1994 Northridge Beverly Hills - Mulhol 6.7 0.52 63 

2 960 1994 Northridge Canyon Country-WLC 6.7 0.48 45 

3 1602 1999 Duzce, Turkey Bolu 7.1 0.82 62 

4 1111 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi 6.9 0.51 37 

5 752 1989 Loma Prieta Capitola 6.9 0.53 35 

6 767 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 6.9 0.56 45 

7 1633 1990 Manjil, Iran Abbar 7.4 0.51 54 

8 725 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) 6.5 0.45 36 

9 829 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 7 0.55 44 

10 1244 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 7.6 0.44 115 

11 1485 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 7.6 0.51 39 

 سنجی صحت -6

و   Nakashimaپروفسور    توسط  توکیو  دانشگاه  در  شده  آزمایش  بُعدی،  سه  طبقه  سه  فولادی  خمشی  قاب  یکسنجی  برای صحت

تحت او  تحقیق  استاتیکی،  سیکلی  بارگذاری  تیم    ملاحظات   ترینمعمول  دنبال  به  ساختمان  این  در.  است  گرفته  قرار   بررسی  مورد  شبه 

  اجزاء  تحلیل  افزارنرم از  آمده  بدست  تحلیل نتایج . [22] اند بوده کوبه  زلزله  از  بعد  فولادی   خمشی های قاب برای  ژاپن   در شده  طراحی تجربه 

با   جهت   در  متر  5/8  و  طولی  جهت  در  متر   12  شده  آزمایش  سازه  پلان  است. ابعاد  شده  مقایسه  آزمایشگاهی  نتایج  محدود سایزمواستراکت 

  قرار   طولی  صورت  به  هاقاب  این.  است  شده  تشکیل  جانبی  مقاوم  فولادی  قاب  دو  از  آزمایشی  متر است. سازه  5/8  کل  ارتفاع.  باشدمی  عرضی

  استفاده   فولادی  مصالح  تعریف  برای  خطی  دو  فولادی  . مدلاست  شده  مدل  آنها  از   یکی  فقط  کنند،کار می  مستقل  بصورت   چون  و  داشته

  گیری   اندازه خواص  به  توجه  با خطی،  دو هیسترتیک  مدل یک  از  ها آن در  که  فولادی   ستون و  تیر های المان با  جانبی  مقاوم است. قاب  شده

مصالح تیرها  شده  انتخاب  آزمایش،  از  بعد  شده    بر   مبتنی  غیرالاستیک  بُعدیسه    قابی  هایالمان  طریق  از  فولادی  هایستون  و  است. 

تنظیم    100های مورد استفاده در مقطع برای محاسبات تعادل برابر  گیری مدل شده است. تعداد فایبرمقطع انتگرال  4با     (infrmFB)نیرو

  در   چرخشی  است. فنرهای  شده  مدل  میلیمتری  300  عرض   و  میلیمتری  400  چشمه  عمق  گرفتن  نظر  در  با  اتصال  هایشده است. چشمه

  لینک   های با المان  فنرها  بدهند. این   را   ستون   کف   یا  پی  چرخشی  پذیری  انعطاف  امکان  تا   است  شده  داده  قرار   اول  طبقه  هایستون  کف

  شده   استفاده E1+9  با  برابر k0 سختی  مقدار  با  خطی  متقارن  منحنی پاسخ M3 و F1 , F2 , F3 , M1 آزادی  درجات  برای  اند وشده  مدل

  شده  گرفته نظر در مقید کاملاً پی  هایگره  .است شده انتخاب خطی متقارن سه پاسخ منحنی یک M2 آزادی درجه برای که  حالی در . است

  شده   تعریف   Z جهت  در  نیرو  برحسب  دائمی  بارهای  عنوان  به  ستون  تیر و  اتصال  هر  به  قاب  هر  برای  شده  داده  تخصیص  قائم  بارهای  .است

  استفاده   مورد  خروجی  زمانی  بازه.  است  تعریف شده  بارگذاری  تغییرمکان برای   افزایشی  دامنه  با  استاتیکی   شبه   سیکلی  بارگذاری   است. یک
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است    شده  اعمال X جهت  در  زمانی  استاتیکی تاریخچه  بار  عنوان  به  جانبی  گره  بالای  در  سیکلی  بارگذاری.  است  شده  تنظیم  ثانیه  0.1  برابر

در شکل  است.    داده  نشان  را  کافی  دقت  افزارنرم  در  شده  انجام   سازی شبیه  و  داشته  هم  با  مناسبی  . نتایج دلالت بر آن دارند که تطابق [ 23]

کل نشان    نسبی  مکان  تغییر  برابر  در  کل   برش( نمودار  4( تراز و پلان سازه و بارگذاری سیکلی نشان داده شده است. همچنین در شکل ) 3)

 داده شده است. 

 

 )ب( )الف( 

 بارگذاری سیکلی  -، ب[Nakashima et al., 2006]( mm:تراز و پلان سازه )واحد  -( الف3شکل )

 
 کل  نسبی مکان تغییر برابر در کل  برش( 4شکل )

  آورپوش  لیحاصل از تحل جینتا -7

برای سازهتحلیل پوش و  5/2طبقه با الگوی بار جانبی مثلثی تا جابجایی بام    4های  آور    15و    10  هایسازه  یبرا% ارتفاع سازه، 

جابجایی    -پایه    انجام شد. با انجام این تحلیل، نمودار برش  % ارتفاع سازه2بام    ییو جابجا  یمثلث  یبار جانب  یبا استفاده از الگو  زی طبقه ن

سازهسازه برای  ترتیب  به  )  15و    10،  4های  ها  شکل  مطابق  )3طبقه  الی  برحسب  5(  پایه  برش  دهنده  نشان  قائم  محور  آمد.  بدست   )
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نرمکیلونیوتن و محور افقی نشان دهنده جابجایی بام بر حسب متر می آور از روش  برای انجام تحلیل پوش  زمواستراکت یسا افزار  باشد. در 

 استفاده گردید.   15کنترل پاسخ 

سازه است. قاب مجهزّ به    کی الاست  یدهنده سختآور نشانپوش  یمنحن  هیاول  بیها، ش(: در همه قابک یالاست  ی)سخت  هیاول  بیش

آل مهاربند کمانش با هسته  پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب  مهاربند کمانش  یشتر ی ب  کیالاست  یآهن، سخت  هیبر  به  مجهزّ  قاب  به  با  نسبت  تاب 

پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلمجهزّ به مهاربند کمانش  که قاب  دهدیامر نشان م  نی. ادهدیمرا نشان    یهسته فولاد آهن در    هیبر 

 .دهدیشکل از خود نشان م ر ییدر برابر تغ یشتریمقاومت ب  ،یبارگذار  یابتدا

سازه است. قاب مجهّز به    یرخط ی دهنده رفتار غآور نشانپوش  یمنحن  بیشدن مهاربندها، ش  می: پس از تسلمیپس از تسل  بیش

  ی تاب با هسته فولادنسبت به قاب مجهزّ به مهاربند کمانش  یشتریب  بیآهن، ش  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلمهاربند کمانش

شدن    میآهن، پس از تسل  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژ یتاب با هسته آلمجهّز به مهاربند کمانش  که قاب  دهدیم  نشانامر    نی . ادهدینشان م

 را جذب کند.  ی شتریب  یانرژ تواندی و م دهدیاز خود نشان م یشتر یب ی ری پذمهاربندها، شکل

تحمل کنند. قاب مجهزّ به مهاربند    یقبل از فروپاش  توانندیاست که م  یها، حداکثر بارقاب  یینها  یباربر  تی : ظرفی باربر  تیظرف 

  ی تاب با هسته فولاد نسبت به قاب مجهزّ به مهاربند کمانش ی شتریب  یباربر   تی آهن، ظرف  هیبر پا یدار شکلحافظه اژیتاب با هسته آلکمانش

و    تریقو   یآهن، از نظر کل  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلکه قاب مجهزّ به مهاربند کمانش  دهدیامر نشان م  نیا.  دهدینشان م

 تر است. مقاوم

 
 طبقه  4 هایقاب  آورپوش  هایی منحن   سهی( مقا3شکل )

 
 طبقه  10 یهاآور قاب پوش  یهای منحن   سهی( مقا4شکل )
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 طبقه  15 یهاآور قاب پوش  یهای منحن   سهی( مقا5شکل )

 ی شیافزا یکینامید لیحاصل از تحل جینتا -8

 طبقه  4 هاینتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -8-1

(، تا  11رکورد زلزله دور از گسل مطابق جدول )  11طبقه، تحلیل دینامیکی افزایشی تحت   4تاب های مهاربندی کمانشبرای قاب

عنوان    5/2دریفت حداکثر   به  منحنی  DMدرصد  و  این قاب   IDAهای  انجام شد  به  در شکلمربوط  ترسیم گردیدند.  )6های )ها  و   )7  )

دار شکلی بر پایه آهن به ترتیب  تاب مجهزّ به هسته فولادی و آلیاژ حافظهطبقه با مهاربند کمانش  4های  مربوط به قاب   IDAهای  منحنی

 اند. نشان داده شده

 

 ی طبقه با هسته فولاد 4قاب   IDA هایی ( منحن6شکل )

 

 آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیطبقه با هسته آل 4قاب   IDA هایی ( منحن7شکل )
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منحنی به  توجه  برای قاب  IDAهای  با  آمده  مهاربند کمانش  4های  بدست  در  بیشینه شتاب زمین  تغییرات  دامنه  با  طبقه،  تاب 

-می ( g)بر حسب شتاب ثقل  3تا  0/ 5دار شکلی بر پایه آهن از تاب با هسته آلیاژ حافظهو برای مهاربند کمانش  5تا  5/0هسته فولادی از 

می بنابراین  کمانشباشد.  مهاربند  برای  رسید که  نتیجه  این  به  لرزه توان  با هسته فولادی شدت  به حداکثر  تاب  تا  است  ای بیشتری لازم 

 درصد برسد.  5/2دریفت 

 طبقه  10 هاینتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -8-2

رکورد زلزله دور از    11طبقه، تحت    4های  طبقه همانند قاب  10تاب  های مهاربندی کمانشتحلیل دینامیکی افزایشی برای قاب

های مهاربندی  ها را برای قاببدست آمده از این تحلیل IDAهای ( منحنی9( و )8های )( انجام گردید. شکل11گسل ارائه شده در جدول )

 دهد. دار شکلی بر پایه آهن را به ترتیب نشان میطبقه با هسته فولادی و آلیاژ حافظه 10تاب کمانش

 
 فولادی  هسته با طبقه 10 هایقاب   IDA یهای ( منحن8شکل )

 

 آهن  هیبر پا یدار شکلحافظه  اژیطبقه با هسته آل 10 یهاقاب   IDA یهای ( منحن9شکل )

 

درصد   2طبقه، دامنه تغییرات بیشینه شتاب زمین در دریفت حداکثر  10های بدست آمده برای قاب  IDAهای  با توجه به منحنی

تا   5/0ز  آهن ا  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلمهاربند کمانش  یو برا  8/3تا    5/0از    یتاب با هسته فولاد مهاربند کمانشبرای  

ثقل    2/3 می  دباشیم  (g)بر حسب شتاب  نتیجه رسید که  بنابراین  این  به  نوعبرا توان  دو  لرزهمهاربند کمانش  ی هر  تقریبا تاب شدت  ای 

 درصد برسد.  2تا به حداکثر دریفت  لازم است یکسانی
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 طبقه  15 هاینتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب -8-3

نیز تحلیل دینامیکی افزایشی تحت    15های  برای سازه ( با شاخص آسیب حداکثر  11رکورد زلزله مندرج در جدول )  11طبقه 

های مهاربندی  ( به ترتیب برای قاب11( و )10های )ها در شکلبدست آمده از این تحلیل  IDAهای  درصد انجام شد. منحنی  2دریفت  

 آمده است.  آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیو آل یهسته فولاد طبقه با 15تاب کمانش

 

 طبقه با هسته فولادی  15 قاب  IDA های( منحنی 10شکل )

 

 آهن  هیبر پا یدار شکلحافظه  اژیآلطبقه با هسته   15 قاب IDA های( منحنی 11شکل )

درصد   2طبقه، دامنه تغییرات بیشینه شتاب زمین در دریفت حداکثر  15های بدست آمده برای قاب  IDAهای  با توجه به منحنی

تا   5/0  آهن از  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلمهاربند کمانش  یو برا  6/3تا    5/0از    یتاب با هسته فولاد مهاربند کمانش  یبرا

دار شکلی بر  آلیاژ حافظهتاب با هسته  مهاربند کمانش  یبرا توان به این نتیجه رسید که  باشد. بنابراین میمی  ( g)بر حسب شتاب ثقل    5/4

 درصد برسد.  2لازم است تا به حداکثر دریفت  یشتر ی ب یا شدت لرزه پایه آهن

 16منحنی شکنندگی  -9

میای و یا غیرسازهپذیری اجزای مختلف سازهبه منظور بیان کمّی آسیب توان در مورد هر نوع از  ای بر حسب میزان خطر زلزله 

غیرسازهسازه اجزای  یا  اجزای غیرسازهها  و  جابجایی نسبی  به  میزان  ای حسّاس  از یک  فراگذشت  یا  وقوع  احتمال  به شتاب،  ای حسّاس 

بر حسب یک ویژگی معرف زلزله مانند   یا    PGAبیان کرد. تکرار این عملیات برای مقادیر مختلف    PGDو    PGA  ،PGVخسارت خاص را 

منحنی تولید  به  منجر  پارامترها،  تک  شدهسایر  نرمال  میهای  شکنندگی  منحنی  به  مرسوم  منحنیای  بین  شود.  را  خرابی  شکست،  های 

 
16 Fragility Curve 
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توانند به صورت نمودار نیز نشان داده شوند، برای هر حالت خرابی در  ها که میکنند. این منحنیحالات ناچیز، متوسط و سنگین توزیع می

 شوند. ای وارد می شوند و به عنوان ورودی در جریان محاسبه خسارت سازههر جنبش زمین جداگانه رسم می

 طبقه  4های های شکنندگی قابمنحنی -9-1

  ی هاتاب با هستهمهاربند کمانش  یدارا  یها قاب  یاطبقه، رفتار لرزه  4  یها سازه  یبرا   شود،یمشاهده م  12همانطور که در شکل  

 است:  یقابل بررس  زیمتما ی اشدت لرزه هیمختلف در دو ناح

ا:  g  5/1کمتر از  یا لرزه  یها شدت  -1   ی تاب با هسته فولاد ز به مهاربند کمانشمجهّ  ی هااحتمال شکست در قاب  ه،یناح  ن ی در 

قاب  شتریب آل  یدارا   یها از  پا  یدار شکلحافظه  اژ یهسته  د   هیبر  به عبارت  است.  مهاربند کمانشمجهّ  ی هاقاب  گر،یآهن  به  با هسته  ز  تاب 

ر  دا حافظه  اژیتاب با هسته آل ز به مهاربند کمانشمجهّ ی  ها نسبت به قاب  ی ترفیضع  یا با شدت کم، عملکرد لرزه  یهادر برابر زلزله  ی فولاد

 .دهندینشان م شکلی بر پایه آهن

ناح:  g  5/1از  بیشتر  یا لرزه  ی هاشدت  -2 ا   هیبرخلاف  در  قاب  نیاول،  در  شکست  احتمال  مهاربند  مجهّ   یهامحدوده  به  ز 

آلکمانش با هسته  پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب  ب  هیبر  مهاربند کمانشمجهّ ی  هااز قاب  شتری آهن  به  فولاد ز  با هسته  اشودیم  یتاب  به    ن ی . 

قاب  یمعن کمانشمجهّ  ی هاکه  مهاربند  به  آلز  هسته  با  آهن   دار حافظه  اژیتاب  پایه  بر  زلزله  شکلی  برابر  لرزه  د،یشد  یها در    ی ا عملکرد 

 . دهندیاز خود نشان م یترمطلوب

ناشی از ویژگی های فولادی در برابر بارهای اولیه )مانند وزن خود سازه(  های متمایز دو نوع هسته است. هستهاین تفاوت رفتار 

شکل عدم  دلیل  به  زلزله(  )مانند  ناگهانی  دینامیکی  بارهای  برابر  در  اما  دارند،  مطلوبی  هستنعملکرد  شکست  مستعد  کافی،  در  .  دپذیری 

توانند انرژی زلزله را بهتر جذب و مستهلک پذیری بالا، میدار شکلی بر پایه آهن، به دلیل قابلیت تغییر شکلهای آلیاژ حافظهمقابل، هسته

می از خود نشان  دینامیکی  بارهای  برابر  در  مقاومت بیشتری  نتیجه  در  و  رفتار  .دهندکنند  بر  نیز  دیگری  پارامترهای  فوق،  موارد  بر  علاوه 

در نهایت، انتخاب نوع هسته مناسب برای مهاربندهای  .  ها مانند کیفیت مصالح، هندسه قاب، و کیفیت ساخت تأثیرگذار هستند ای قابلرزه

 . ای مورد انتظار و سایر عوامل مؤثر بستگی داردطبقه به شدت لرزه 4های تاب در قابکمانش

 

 طبقه 4های های شکنندگی قاب( منحنی12شکل )
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 طبقه  10های های شکنندگی قابمنحنی -9-2

با هسته  ز به مهاربند کمانشطبقه مجهّ  10های  نشان داده شده است، احتمال شکست در قاب  13همانطور که در شکل   تاب 

توجهی با یکدیگر ندارد. به عبارت دیگر، احتمال خرابی در هر دو نوع مهاربند تقریباً  دار شکلی بر پایه آهن تفاوت قابلفولادی و آلیاژ حافظه

 (شکلی بر پایه آهن   دار فولادی یا آلیاژ حافظه)طبقه، انتخاب نوع هسته    10های  دهد که در مورد قاباین موضوع نشان می.  یکسان است

با وجود این، ممکن است در شرایط خاص، یکی از دو نوع هسته عملکرد اندکی بهتر از  .  ای قاب نداردای بر عملکرد لرزهکنندهثیر تعیینأت

با  .  های نمودارمحدودیتو    ایتنوع در پارامترهای سازه،  لیو تحل  ی سازدر مدل  تقطعی  عدم  امر عبارتند از:   نی ا  لیدلا  . دیگری داشته باشد

برای قابتوجه به موارد فوق، نمی نوع هسته  باید بر  .  تر استطبقه مناسب  10های  توان به طور قطعی گفت که کدام  نوع هسته  انتخاب 

 . تر با در نظر گرفتن شرایط خاص پروژه انجام شوداساس مطالعات دقیق

 

 طبقه 10های های شکنندگی قاب ( منحنی 13شکل )

 طبقه  15های های شکنندگی قابمنحنی -9-3

با هسته  ز به مهاربند کمانشطبقه مجهّ  15های  نشان داده شده است، احتمال شکست در قاب  14همانطور که در شکل   تاب 

مجهزّ به    هایبا هسته فولادی است. به عبارت دیگر، قاب  تابز به مهاربند کمانشمجهّ  هایدار شکلی بر پایه آهن کمتر از قابآلیاژ حافظه

کمانش با هستهمهاربند  حافظه  تاب  پایه آهن   دارآلیاژ  بر  لرزه  شکلی  به شدت  خرابی  مرحله  به  دارندبرای رسیدن  نیاز  بیشتری  این  .  ای 

ای را به طور  تواند عملکرد لرزهدار شکلی بر پایه آهن میآلیاژ حافظه  طبقه، استفاده از هسته  15های  دهد که در مورد قابموضوع نشان می

پذیری بسیار بیشتری  دار شکلی قابلیت شکلآلیاژ حافظه  هسته :پذیری بالاتر قابلیت شکل  -1: دلایل این امر عبارتند از.  معنایی بهبود بخشد

ثرتری جذب و مستهلک کنند و در نتیجه مقاومت  ؤدهد تا انرژی زلزله را به طور مفولادی دارند. این امر به آنها اجازه می  نسبت به هسته

نشان   از خود  دینامیکی  بارهای  برابر  در  برابر کمانش  -2  . دهندبیشتری  در  حافظه  هسته : مقاومت  آهن   دار شکلیآلیاژ  پایه  مقاومت    بر 

فولادی دارند. این امر به افزایش پایداری قاب و کاهش احتمال فروریزش آن در هنگام زلزله کمک    بیشتری در برابر کمانش نسبت به هسته

البته هزینه  .  شودطبقه بسیار توصیه می  15های  دار شکلی بر پایه آهن در قابآلیاژ حافظه  با توجه به این مزایا، استفاده از هسته.  کندمی

نوع هسته باید با در نظر گرفتن مزایا و معایب هر دو نوع هسته و شرایط  .  های فولادی استها بیشتر از هستهاین  بنابراین انتخاب نهایی 

 . اقتصادی پروژه انجام شود
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 طبقه 15های های شکنندگی قاب ( منحنی 14شکل )

 17ی ضریب رفتارمحاسبه -10

م زلزله،  در  سازه  شد   یرخطی غ  ا ی  یخط  تواندیرفتار  زلزله  در  ناح  نی ا  هانامهنیی آ  یاستراتژ   د،یباشد.  وارد  سازه  که    ه یاست 

است که به سازه    ی. پس منطقشودیبرابر م  نیسازه چند  یاجرا  نهیبماند، هز   یباق  یخط  هیاگر قرار باشد سازه در ناح  رای شود. ز  یرخطیغ

به رفتار فرا    ی. به جهت عدم دسترسشودیاز زلزله مستهلک م  یادیز  اریبس  یکار انرژ  نیشود. با ا  یرخطیغ  هیناح  وارداجازه داده شود تا  

  ه ی رفتار سازه را در ناح  یقابل قبول  تا در حدّ  سازدیامکان را فراهم م  نیا   میرمستقی رفتار به صورت غ  بی ضر  ،یخط  هایلیدر تحل  یارتجاع

 کرد.  ینبیشی پ یرخطیغ

معادل    یکیاستات  لیاز جمله تحل  یخط  هایلیتحل  یزلزله برا   یرو یعوامل مؤثر در محاسبه ن   نتری از مهم  یکی رفتار سازه    بیضر  

 ریو سا  ینیاضافه مقاومت، نامع  ،یر پذیاز جمله شکل   یعوامل مختلف  انگریدر واقع ب  بی ضر  نی. ارودی به شمار م  یفیط  یکینامید  لیو تحل

  ی هارفتار قاب  بی محاسبه ضر  ی برا  (Asgariyan et al., 2021)و همکاران    ان یبه مطالعات انجام گرفته توسط عسگر  توجه. با  باشدیموارد م

 : [24]دی( استفاده گرد 1حاضر، از رابطه ) قی مورد مطالعه در تحق

ye e
s

s y s

VV V
R R R

V V V
= =  =                                                                              )1 (     

رابطه  این  مقاومت،    sRپذیری،  ضریب شکل  Rدر  اضافه  ضریب 
yV    افزایشی دینامیکی  تحلیل  از  مستخرج  تسلیم  پایه  برش 

خام رکورد  سازه،   تحت  فروریزش  آستانه  عملکرد  سطح  تاریخچه    eVدر  تحلیل  ازای  به  الاستیک  پایه  در برش  خام  رکورد  تحت  زمانی 

و   شود  گرفته  نظر  در  الاستیک  مصالح  تمام  که  پوش  sVشرایطی  تحلیل  از  طرّاحی  پایه  برش  مفصل مقدار  اولین  تشکیل  هنگام  به  آور 

 باشد.های مهاربند میپلاستیک در هسته

 طبقه 4های ضریب رفتار قاب -10-1

( رابطه  قاب1مطابق  رفتار  ضریب  پارامترهای  پوش  4های  (،  تحلیل  از  محاسبه  طبقه  افزایشی  دینامیکی  و  زمانی  تاریخچه  آور، 

دار  طبقه با هسته فولادی و آلیاژ حافظه  4تاب  های مهاربندی کمانش( به ترتیب برای قاب13( و )12های )گردید. این پارامترها در جدول

 شکلی بر پایه آهن آمده است. 

 

 
 

17 Response Modification Factor (R) 
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 طبقه با هسته فولادی  4پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 12جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 66/802  60/1296  38/5527  26/4  61/1  88/6  

2 66/802  98/1388  65/9371  74/6  73/1  67/11  

3 66/802  8/1306  39/7578  80/5  63/1  44/9  

4 66/802  92/1226  02/7582  18/6  53/1  44/9  

5 66/802  52/1393  15/7327  26/5  73/1  12/9  

6 66/802  03/1274  79/9788  69/7  59/1  19/12  

7 66/802  80/1440  06/10008  94/6  80/1  46/12  

8 66/802  41/3027  81/7823  58/2  77/3  74/9  

9 66/802  16/1529  91/13737  98/8  90/1  11/17  

10 66/802  03/1189  15/4329  64/3  48/1  39/5  

11 66/802  90/1400  39/8557  10/6  74/1  66/10  

83/5 میانگین   86/1  37/10  

 

 دار شکلی بر پایه آهنآلیاژ حافظهطبقه با هسته  4پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 13جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 66/696  08/1787  69/5031  81/2  56/2  22/7  

2 66/696  97/1962  78/10262  23/5  81/2  73/14  

3 66/696  19/1616  68/6291  89/3  32/2  03/9  

4 66/696  99/1940  98/7286  75/3  78/2  45/10  

5 66/696  12/1817  76/8762  82/4  60/2  57/12  

6 66/696  30/1900  48/11904  26/6  72/2  08/17  

7 66/696  04/1926  82/10811  61/5  76/2  52/15  

8 66/696  63/2102  51/8173  88/3  01/3  73/11  

9 66/696  18/2500  05/8784  51/3  58/3  60/12  

10 66/696  56/1656  18/4640  80/2  37/2  66/6  

11 66/696  30/2036  04/9654  74/4  92/2  85/13  

میانگین           30/4  77/2  95/11  

 

برای سازه  13( و )12) با توجه به جدول به ترتیب  تاب با هسته فولادی مقدار  طبقه مجهزّ به مهاربند کمانش  4( ضریب رفتار 

 آید.بدست می95/11مقدار  آهن هیبر پا  یدار شکلحافظه اژیآل تاب با هسته طبقه مجهزّ به مهاربند کمانش 4و برای سازه   37/10

 طبقه 10های ضریب رفتار قاب -10-2

آور، تاریخچه زمانی و دینامیکی افزایشی  طبقه، از تحلیل پوش  4های  طبقه نیز مانند قاب  10های  پارامترهای ضریب رفتار قاب

  اژ یو آل  یبا هسته فولادطبقه    10تاب  های مهاربندی کمانش( به ترتیب برای قاب15( و )14های )محاسبه گردید. این پارامترها در جدول

 آمده است.  آهن هیبر پا  یدار شکلحافظه
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 طبقه با هسته فولادی  10پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 14جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 58/1941  35/3448  1/18564  38/5  77/1  56/9  

2 58/1941  43/4260  34/20366  78/4  19/2  49/10  

3 58/1941  22/2943  18/15091  12/5  51/1  77/7  

4 58/1941  92/9415  83/24225  57/2  85/4  47/12  

5 58/1941  28/3132  58/21340  81/6  61/1  11 

6 58/1941  73/3301  45/21202  42/6  70/1  92/10  

7 58/1941  14/2943  58/13098  45/4  51/1  74/6  

8 58/1941  92/2641  02/9797  70/3  36/1  04/5  

9 58/1941  95/2225  05/17061  66/7  14/1  78/8  

10 58/1941  16/2475  55/6212  51/2  27/1  20/3  

11 58/1941  2497 46/11805  72/4  28/1  08/6  

میانگین           92/4  83/1  37/8  

 

 دار شکلی بر پایه آهنطبقه با هسته آلیاژ حافظه 10پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 15جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 76/1844  43/4066  66/19015  67/4  20/2  30/10  

2 76/1844  37/3226  53/20016  20/6  74/1  85/10  

3 76/1844  35/3329  77/17634  29/5  80/1  56/9  

4 76/1844  51/3890  99/18397  72/4  11/2  97/9  

5 76/1844  96/3051  87/16842  52/5  65/1  13/9  

6 76/1844  91/3870  61/18078  67/4  10/2  8/9  

7 76/1844  41/4581  48/11278  46/2  48/2  11/6  

8 76/1844  39/3059  13/12840  19/4  65/1  96/6  

9 76/1844  44/3553  44/26779  53/7  92/1  51/14  

10 76/1844  02/3381  58/7429  19/2  83/1  02/4  

11 76/1844  50/4101  99/14674  57/3  22/2  95/7  

میانگین           64/4  97/1  9 

 

تاب با هسته فولادی مقدار  طبقه مجهّز به مهاربند کمانش  10( ضریب رفتار به ترتیب برای سازه  15( و )14) با توجه به جدول

 آید. بدست می 9مقدار   آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیآل تاب با هسته طبقه مجهزّ به مهاربند کمانش 10و برای سازه   37/8

 طبقه 15های ضریب رفتار قاب -10-3

قاب رفتار  ضریب  پوش   15های  پارامترهای  تحلیل  از  نیز  این  طبقه  گردید.  محاسبه  افزایشی  دینامیکی  و  زمانی  تاریخچه  آور، 

بر    یدار شکلحافظه  اژ یو آل  یبا هسته فولاد طبقه    15تاب  های مهاربندی کمانش( به ترتیب برای قاب17( و )16های )پارامترها در جدول

 آمده است.  آهن هیپا
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 طبقه با هسته فولادی  15پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 16جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 43/2379  9/3750  11/22051  88/5  57/1  26/9  

2 43/2379  6/3212  32/12694  95/3  35/1  33/5  

3 43/2379  96/4308  02/8583  2 81/1  60/3  

4 43/2379  76/3325  7/9516  86/2  39/1  4 

5 43/2379  4687 15249 25/3  97/1  41/6  

6 43/2379  61/4232  76/21820  15/5  77/1  17/9  

7 43/2379  75/3746  3/29395  84/7  57/1  35/12  

8 43/2379  48/3743  75/22121  91/5  57/1  29/9  

9 43/2379  55/4464  82/18500  14/4  87/1  77/7  

10 43/2379  14/3704  07/13200  56/3  55/1  54/5  

11 43/2379  63/2824  75/17180  08/6  18/1  22/7  

میانگین           60/4  60/1  27/7  

 

 دار شکلی بر پایه آهنطبقه با هسته آلیاژ حافظه 15پارامترهای ضریب رفتار قاب  ( 17جدول )

نگاشت شتاب   Vs(kN) Vy(kN) Ve(kN) Rμ Rs R 

1 64/2354  14/7587  25/36383  79/4  22/3  45/15  

2 64/2354  63/4650  67/29046  24/6  97/1  33/12  

3 64/2354  44/3964  72/34477  69/8  68/1  64/14  

4 64/2354  82/6727  22/30008  46/4  85/2  74/12  

5 64/2354  49/5615  03/25724  58/4  38/2  92/10  

6 64/2354  03/5513  43/27659  02/5  34/2  74/11  

7 64/2354  18/5038  27/28942  74/5  14/2  29/12  

8 64/2354  65/4083  71/17724  34/4  73/1  52/7  

9 64/2354  38/4870  78/20673  24/4  06/2  78/8  

10 64/2354  18/3962  18/12107  05/3  68/1  14/5  

11 64/2354  66/3594  94/19847  52/5  52/1  43/8  

میانگین           15/5  14/2  91/10  

 

تاب با هسته فولادی مقدار  طبقه مجهّز به مهاربند کمانش  15( ضریب رفتار به ترتیب برای سازه  17( و )16) با توجه به جدول

 آید.بدست می 91/10مقدار   آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیآل تاب با هسته طبقه مجهزّ به مهاربند کمانش 15و برای سازه   27/7

 ها میانگین ضریب رفتار سازه -10-4

تاب با هسته فولادی و آلیاژ  های مهاربندی کمانشتوان میانگین ضریب رفتار قاببا توجه به نتایج حاصل شده از محاسبات، می

 دهد.ها را نشان می( میانگین ضریب رفتار سازه18دار شکلی بر پایه آهن را محاسبه نمود. جدول )حافظه
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 هامیانگین ضریب رفتار سازه(  18جدول )

 میانگین  Rμ Rs R تعداد طبقات  مدل

تاب  های مهاربندی کمانشقاب

 با هسته فولادی 

4 83/5  86/1  37/10  

67/8  10 92/4  83/1  37/8  

15 60/4  60/1  27/7  

تاب  های مهاربندی کمانشقاب

دار شکلی با هسته آلیاژ حافظه 

 بر پایه آهن 

4 30/4  77/2  95/11  

62/10  10 64/4  97/1  9 

15 15/5  14/2  91/10  

 

 گیری نتیجه  -11

وجود دارد که ممکن است از    ی اتیها و جزئبود، اما ظرافت  ی نیبشی قابل پ  قی تحق  نی ا  ج ینتا   یکل  یها از جنبه  یکه برخ  یدر حال

باشد. پامر نشان  ن یا   قبل واضح نبوده  رفتار    ن یا   قی دق  ینی بشی و پ  یسازمرتبط با مدل  ی هاها و چالشسازه  ی ارفتار لرزه  یدگیچیدهنده 

به   توجه  با  آل   خواصاست.  به فرد  م  ی ری پذمانند شکل  ،یدار شکلحافظه  یاژها یمنحصر  برتر  یرائیو  انتظار  مهاربند    ی بالا،  به  مجهزّ  قاب 

  زان یوجود داشت، اما م  یفولادبا هسته    تابمجهزّ به مهاربند کمانش  آهن نسبت به قاب  هیبر پا  یدار شکلحافظه  اژیتاب با هسته آلکمانش

 . شودیم دییشده تأ مشاهده جیامر در نتا  نی نبود که ا ینی بشی از قبل قابل پ یبرتر نیا

تاب با هسته فولادی و  های مهاربندی کمانشبا توجه به نتایج به دست آمده در این پژوهش، مقادیر ضریب رفتار برای سیستم  -

 دار شکلی بر پایه آهن به شرح زیر به دست آمد: آلیاژ حافظه

 67/8فولادی: تاب با هسته قاب مجهّز به مهاربند کمانش  -1

 62/10: آهن هیبر پا یدار شکلحافظه اژیتاب با هسته آلقاب مجهزّ به مهاربند کمانش -2

هددای پذیری بددرای قابگددردد کدده ضددریب شددکلها این نتیجه حاصل میبا توجه به نتایج بدست آمده در محاسبه ضریب رفتار سازه

تاب با هسددته فددولادی بددا های مجهزّ به مهاربند کمانشدار شکلی بر پایه آهن بر خلاف قابتاب با هسته آلیاژ حافظهمجهزّ به مهاربند کمانش

 یابد.افزایش تعداد طبقات، افزایش می
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