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ABSTRACT: Although Buckling-Restrained Braces (BRBs) can dissipate a large amount of the 
seismic input energy. However, they need to be repaired or replaced due to large permanent deformation 
after a severe earthquake. To overcome this issue, the use of Shape Memory Alloys (SMAs) in the braces 
has recently received attention. These alloys are able to return to their original state after loading. The 
present study aims to analyze the fragility curves and to investigate the sideway collapse of the BRB 
frames equipped with SMA during near-field earthquakes in comparison with those given for the case 
without SMA. For the purposes, two 5 and 15-story BRB and BRB-SMA frames subjected to 7-pair of 
near-fault earthquake records are studied. Nonlinear Incremental Dynamic Analyses (IDAs) are carried 
out using OpenSees software. On average, the simulation results showed that the collapse capacity and 
collapse duration of the BRB-SMA frames are about 30% and 35% more than those given for the BRB 
frames, respectively. For instance, a collapse probability of 38% for the 5-story BRB-SMA frame and 
a collapse probability of 60% for the BRB frame is given for 3g spectral acceleration. Furthermore, at 
the performance level of 50% for the 15-story frame, the collapse duration of the BRB-SMA frame is 
obtained 25.6 seconds, while it is given about 10 seconds for the BRB frame. In addition, the use of a 
memory alloy for spectral accelerations of 1 to 4 g resulted in a reduction of 50% to reach the collapse 
performance level of the frames.
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1- Introduction
Today, frames with buckling restrained brace (BRB) 

are considered as a lateral load-resistant system. Due to 
the lack of buckling in the compression, their hysteresis 
curve is stable, but these braces also have disadvantages. 
These disadvantages include permanent deformation of the 
structure after loading, as well as the cost of replacing these 
members after failure and leakage of the steel core of these 
braces. To fix these defects, shape memory alloy (SMA) is 
used. Its two important properties are the shape memory 
effect and their super-elastic properties. Shape memory 
alloys are a type of intelligent material that have significant 
potential for controlling the responses of structures with 
BRB [1-4]. Nowadays, it is important to study the sidesway 
collapse of structures and the development of fragility curves 
to evaluate the seismic behavior of structures. Researchers 
have presented some research in the field of steel moment 
frame structures [5-7], but limited research has been done on 
structures equipped with bracing systems. Considering that 
the implementation of steel structures with various bracing 
systems is common in our country, the study and compare 
the probability of their behavior by considering appropriate 
earthquakes can give a new perspective on the behavior of 
these systems. Therefore, in this study, considering 5 and 
15-story steel structures with BRB system, expect a more 

accurate assessment of the role of using shape memory 
alloy in the collapse potential of structures under 7 pairs of 
near fault earthquakes. In addition, investigating the role 
of shape memory alloys in the collapse capacity of steel 
frames, probabilistic evaluation and comparison of frame 
behavior with the development of fragility curves at different 
performance levels of FEMA P695 [8] has been performed. 
Also, by examining the collapse duration of structures in both 
cases with and without shape memory alloy, the effectiveness 
of shape memory alloys in improving the collapse duration 
and seismic system resilience can be studied.

 
2- Methodology

The step-by-step research method is presented as follows:
1- Design of regular steel frames with BRB with and 

without shape memory alloy.
2- Preparing nonlinear models of the studied frames and 

selecting 7 pairs of near fault earthquakes based on FEMA 
P695 instruction.

3- Performing incremental nonlinear dynamic analyses 
of the studied frames under selected earthquakes.

4- Estimation of sidesway collapse capacity and collapse 
duration of steel frames with BRB with and without shape 
memory alloy.

5- Development of seismic fragility curves at the collapse 
performance level.*Corresponding author’s email:mmiri@eng.usb.ac.ir
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3- Results and Discussion
In this study, in order to evaluate the performance of steel 

frames with BRBs equipped with shape memory alloys, 
nonlinear incremental dynamic analysis (IDA) has been 
used under 7 pairs of near fault earthquakes. The outputs 
of this analysis include IDA and fragility curves. Fragility 
curves can be summarized for 16, 50 and 84% probability 
levels in terms of the probability distribution of the normal 
log, which is also presented in the PEER report [9]. In this 
study, based on code 361 [10], drift values of 0.7, 2.5 and 5% 
have been considered as performance levels of immediate 
occupancy (IO), life safety (LS) and collapse prevention 
(CP). Nonlinear incremental dynamic analysis is applied 
to each record with spectral acceleration steps of 0.1 g. 
The collapse capacity of each frame is the largest spectral 
acceleration that the frame has withstood.

In this study, IDA curves were summarized at three 
levels of 16%, 50% and 84%. As shown in Figure 1, the 
summarized curves of the IDA analyses correspond to both 

frame modes. It is clear that the sidesway collapse capacity of 
the BRB-SMA frame is higher than other frames. According 
to this figure, as an example, in a 5-story frame, the level of 
84% of the BRB frame corresponds well with the level of 
50% of the BRB-SMA frame with the level of 16% of the 
BRB-SMA frame.

According to Figure 2, a comparison of the collapse 
duration of the considered frames under the effects of 
the studied earthquakes is presented. It is known that the 
collapse duration is maximum under the second component 
of the Irpinia earthquake and minimum during the first 
component of the Cape Mendocino earthquake. The 
reason for this difference is due to the nature of near fault 
earthquakes. It is also observed that the collapse duration 
of the BRB-SMA frame is longer than the time required for 
the BRB frame collapse for most earthquakes. The BRB 
frame provides the minimum time required for sidesway 
collapse. As shown in Figure 3, the BRB-SMA frame has 
shown a longer collapse duration than other frames. In a 
15-story frame, for example, at the level of 16% of the input 
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records, the collapse duration of the BRB-SMA frame is 
17 seconds and that of the BRB frame is 5 seconds. Also, 
at the level of 50% of the input records, the collapse 
duration of the BRB-SMA frame is 25.6 seconds and the 
BRB frame is 10 seconds, and at the level of 84% of the 
input records, the collapse duration of the BRB-SMA and 
BRB frame are 32 and 18 seconds, respectively. 
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under 7 pairs of earthquakes 
 

4. Conclusions 
In this study, the role of shape memory alloy was 

investigated in increasing the duration of collapse and 
sidesway collapse capacity of BRB frames under near 
fault earthquakes. The following results can be 
mentioned below: 
1.  Based on the results of incremental dynamic analysis, 
a frame with BRB-SMA showed the highest collapse 

capacity and a frame with BRB indicated the lowest 
collapse capacity. Also, the rate of spectral acceleration 
has enhanced by increasing the height of the specimens 
with shape memory alloy . 
2. Based on fragility curves, performance levels of 
immediate occupancy (IO), life safety (LS) and collapse 
prevention (CP) of frames were compared. The results 
showed that the use of shape memory alloy in the BRB 
has significantly increased the collapse capacity of mid-
rise and high-rise structures. For example, at the 84% 
probability level, the collapse capacity of a 15-story 
frame with the BRB-SMA increased in comparison with 
16% probability level of BRB frame.  
3. The sidesway collapse duration in BRB frames with 
shape memory alloy has increased compared to the state 
without it. Also, the results related to the collapse 
duration showed that at high spectral accelerations, the 
sidesway collapse duration of the frames decreased. 
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records, the collapse duration of the BRB-SMA frame is 17 
seconds and that of the BRB frame is 5 seconds. Also, at 
the level of 50% of the input records, the collapse duration 
of the BRB-SMA frame is 25.6 seconds and the BRB frame 
is 10 seconds, and at the level of 84% of the input records, 
the collapse duration of the BRB-SMA and BRB frame are 
32 and 18 seconds, respectively.

4- Conclusions
In this study, the role of shape memory alloy was 

investigated in increasing the duration of collapse and 
sidesway collapse capacity of BRB frames under near fault 
earthquakes. The following results can be mentioned below:

1. Based on the results of incremental dynamic analysis, a 
frame with BRB-SMA showed the highest collapse capacity 
and a frame with BRB indicated the lowest collapse capacity. 
Also, the rate of spectral acceleration has enhanced by 
increasing the height of the specimens with shape memory 
alloy.

2. Based on fragility curves, performance levels of 
immediate occupancy (IO), life safety (LS) and collapse 
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بررسی فروریزش تدریجی و تحلیل شکنندگی لرزه ای قاب های دارای مهاربند کمانش تاب 
مجهز به آلیاژ های حافظه دار شکلی

سیده وحیده هاشمی1،محمود میری*1، محسن راشکی1، صادق اعتدالی2

1-دانشکده هنر و معماری، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران
2-دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند، ایران

خلاصه: اگر چه مهاربندهای کمانش تاب قادر به اتلاف مقادیر زیادی از انرژی ورودی زلزله می باشند، اما به دلیل تغییر شکل های 
ماندگار بزرگ بعد از یک زلزله قوی نیاز به تعمیر یا تعویض دارند. لذا، استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی در این مهاربندها مورد 
توجه قرار گرفته است. این آلیاژها می توانند پس از باربرداری به وضعیت اولیه خود باز گردند. هدف از مطالعه حاضر، بررسی فروریزش 
تدریجی و تحلیل شکنندگی قاب های دارای مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ های حافظه دار تحت زلزله های نزدیک به گسل 
در مقایسه با قاب های بدون آلیاژ است. برای این منظور، دو قاب 5 و 15 طبقه دارای مهاربند کمانش تاب با و بدون آلیاژ حافظه دار 
تحت 7 زوج شتاب-نگاشت نزدیک گسل مورد مطالعه قرار گرفته اند. تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزایشی با استفاده از نرم افزار 
OpenSees بر روی قاب ها انجام شده است. نتایج نشان داد که به طور میانگین، ظرفیت و مدت زمان مورد نیاز جهت فروریزش 
سازه های دارای مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ نسبت به سازه های دارای مهاربند های کمانش‌تاب به  ترتیب 30 و 35 درصد 
بیش‌تر است. به  عنوان نمونه، به  ازای شتاب طیفی g3 ، احتمال فروریزش برای قاب 5 طبقه با مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ 
38 درصد و برای قاب بدون آلیاژ 60 درصد می‌باشد. در قاب 15 طبقه نیز در سطح آماری50 درصد، مدت ‌زمان فروریزش قاب با 
مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ، 25/6 ثانیه و قاب بدون آلیاژ، 10 ثانیه می باشد. علاوه بر این، به ازای شتاب های طیفی 1 تا 4، 
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مقدمه-1 
یک  عنوان  به   ،1)BRB(کمانش‌‌تاب مهاربند  دارای  قاب‌‌های  امروزه 
سیستم مقاوم در برابر بارهای جانبی در نظر گرفته می‌‌شود. با توجه به عدم 
مهاربندها  این  ولی  است  پایدار  آن‌‌ها  هیسترزیس  نمودار  فشار،  در  کمانش 
تغییر  ایجاد  به  می‌‌توان  معایب  این  جمله  از  می‌‌باشند.  نیز  معایبی  دارای 
شکل‌‌های ماندگار در سازه بعد از پایان بارگذاری و همچنین هزینه ‌‌بر بودن 
تعویض این اعضا پس از خرابی و جاری شدن هسته‌‌ی فولادی این مهاربندها 
اشاره نمود. برای رفع این نواقص، از آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی )2SMA( استفاده 
می‌‌شود. در سال‌‌های اخیر، یک مجموعه از آلیاژهای فلزی، مرکب از میرایی 
کاربردهای  در  فزاینده  به ‌‌طور  بالا  نسبتا  مقاومتی  و خصوصیات  بالا  ذاتی 
دو  دارند.  نام  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژهای  که  شدند  مطرح  جدید  صنعتی 

1  Buckling Restrained Brace
2  Shape Memory Alloy

بودن  الاستیک  فوق  خاصیت  و  شکلی  حافظه‌‌دار  اثر  آن‌ها،  مهم  خاصیت 
آن‌‌هاست. آلیاژ‌‌های حافظه‌‌دار شکلی نوعی از مصالح هوشمندند که پتانسیل 
قابل توجهی برای کنترل پاسخ‌‌های سازه‌‌های مهاربندی کمانش‌‌تاب را دارند 
]2 و 1[. آلیاژ حافظه‌‌دار عنوان گروهی از مواد محرک می‌‌باشد که خواص 
مواد  این  شدید  عکس‌‌العمل  دارند.  آلیاژها  سایر  به  نسبت  برتری  و  متمایز 
نسبت به برخی از پارامترهای ترمودینامیکی و قابلیت بازگشت به شکل اولیه 
به‌‌ گونه‌‌ای است که می‌‌تواند رفتار سیستم را بهبود بخشد. در دمای پایین 
یک نمونه حافظه‌‌دار می‌‌تواند تغییر شکل پلاستیک چند درصدی را تحمل 
کند و سپس به شکل اولیه‌‌ی خود در دمای بالا باز گردد ]3-6[. اگر بتوان 
سیستم مهاربندی کمانش‌‌تاب را به‌‌ وسیله‌‌ی مصالح دارای خاصیت ارتجاعی 
کرد،  تسلیح  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژهای  نظیر  اندک،  پسماند  کرنش  و  بالا 
می‌‌توان به یک سیستم با برگشت‌‌پذیری بالا دست یافت ]7[. سیستم‌‌های 
هوشمند در مهندسی سازه به سیستم‌‌هایی اطلاق می‌‌شود که به ‌‌طور خودکار 
هستند  دارا  را  غیرمترقبه  بارگذاری  به  پاسخ  در  سازه  رفتار  انطباق  قابلیت 
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از  استفاده  تأمین شود.  کارایی سازه  افزایش عمر و  ایمنی،  بدین وسیله،  تا 
پس  که  می‌‌شود  باعث  شونده  فیوز  ساختمانی  اعضای  در  مصالحی  چنین 
از زلزله، سازه آسیب دیده زودتر به حالت بهره‌‌برداری برگردد یا هزینه‌‌های 
در  فاز  تبدیل  به ‌‌سبب وقوع  آلیاژها  این  یابد.  بازسازی آن کاهش  و  تعمیر 
تغییر شکل‌‌های  در  اولیه‌‌ی خود  بازگشت شکل  به  قادر  کریستالی،  ساختار 
تاریخچه‌‌ی پژوهش در زمینه‌‌ی مهاربند  ادامه،  بزرگ می‌‌باشد ]9 و 8[. در 
کمانش‌‌تاب و آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی به‌‌ منظور تبیین چارچوب نظری تحقیق 

حاضر ارائه شده است: 
آلیاژهای  عسگریان و مرادی در سال 2011، به بررسی قابلیت کاربرد 
حافظه‌‌دار شکلی در مهندسی سازه و زلزله پرداخته‌‌اند. آن‌‌ها نشان دادند که 
استفاده از این آلیاژها در سازه‌‌ها و به خصوص در مهاربند‌‌ها می‌‌تواند موجب 
کاهش تغییر شکل‌‌های پسماند پس از زلزله گردد ]10[. در سال 2014، میلر و 
همکاران1 مطالعه‌‌ی آزمایشگاهی و محاسباتی روی مهاربندهای کمانش‌‌تاب 
مجهز به آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی انجام دادند. نتایج حاکی از بهبود رفتار لرزه‌‌ای 
 ،2017 سال  در  گرامی  و  میرزاحسینی   .]11[ می‌‌باشد  مهاربندها  نوع  این 
ضمن ارزیابی خواص آلیاژ نوین پایه مس‌‌Cu-Al-Mn ، قابلیت مدل‌‌های 
رفتاری برای شبیه‌‌سازی عددی این آلیاژ را بررسی نمودند. نتایج شبیه سازی 
عددی رفتار آلیاژ Cu-Al-Mn  در آزمایش کشش و شبه استاتیکی توسط 
دو مدل فاگازا و خود بازگشتی نشان داد، این مدل‌‌ها در کنار سادگی کاربرد 
و عدم نیاز به پارامترهای آزمایشگاهی پیچیده، انطباق قابل قبولی با نتایج 
آلیاژ  نوع  داشته‌‌اند ]12[. هو و همکاران2 در سال 2017، سه  آزمایشگاهی 
طبقه   3 همگرای  مهاربند  در  نیکلی  و  آهنی  مسی،  پایه  شکلی  حافظه‌دار 
را مورد بررسی قرار دادند و تأثیر این سه نوع آلیاژ را در کاهش پاسخ‌‌های 
لرزه‌‌ای مقایسه کردند. نتایج این تحقیق نشان داد که آلیاژ حافظه‌دار شکلی 
پایه مسی عملکرد بهتری داشته است ]13[. شی و همکاران3 در سال 2018، 
سازه‌‌ی مهاربندی فولادی مجهز به آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی را تحت 7 زلزله‌‌ی 
نتایج  و  دادند  قرار  افزایشی  دینامیکی غیرخطی  تحلیل  مورد  نزدیک گسل 
نشان داد که سطح خسارت در حد آستانه‌‌ی فروریزش می‌‌باشد ]14[. قلهکی 
و همکاران در سال 2018، نمونه‌های دیوار برشی فولادی سه طبقه با ورق 
نازک با مقیاس یک سوم، دارای درصدهای مختلف از آلیاژ حافظه‌دار شکلی 
برشی  دیوار  نمونه  یک  همچنین  دادند،  قرار  چرخه‌‌ای  بار  تحت   ،Ni-Ti

1  Miller et al.
2  Hou et al.
3  Shi et al.

دوره‌ای  بار  تحت   ،)SPSW-Base( آلیاژ4  بدون  نازک  ورق  با  فولادی 
آلیاژ  درصد  افزایش  که با  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  گرفت  قرار  مشابه 
مصرفی شکل‌پذیری نیز افزایش یافته است ]15[. در سال 2018، میرزایی 
هم‌محور  مهاربندهای  با  قاب‌‌های  در  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژ  از  همکاران  و 
با عضو قائم استفاده کردند و نتایج نشان داد که استفاده از آلیاژ حافظه‌‌دار 
شکلی باعث اتلاف بیش‌‌تر انرژی زلزله می‌‌گردد ]16[. سانژینگ و همکاران5 
مهاربندهای  با  قاب‌‌های  در  آلیاژ حافظه‌‌دار  بردن  کار  به  با  در سال 2018، 
همگرای هشتی، عملکرد آن‌‌ها را با مهاربندهای کمانش‌‌تاب مقایسه کردند. 
نتایج این تحقیق نشان داد که بهتر است از مهاربندهای همگرای مجهز به 
آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی به جای مهاربند کمانش‌‌تاب استفاده گردد ]17[. نظری 
آلیاژ حافظه‌دار  در دو سازه 4 و 8 طبقه،  مفرد و شکرگزار در سال 2019، 
شکلی را در هسته مهاربند کمانش‌‌تاب به کار بردند. سپس با انجام تحلیل 
پوش‌‌آور و دینامیکی افزایشی، عملکرد لرزه‌ای آن‌‌ها را تحت 6 شتاب‌نگاشت 
زلزله ارزیابی کردند. نتایج این تحقیق حاکی از بهبود پاسخ‌‌های لرزه‌‌ای مورد 
مطالعه‌‌ی  به   ،2020 سال  در  همکاران  و  پاچیده   .]18[ است  بوده  مطالعه 
هسته  فاصله‌‌ی  و  هسته  فولاد  نوع  از  ناشی  اثرات  عددی  و  آزمایشگاهی 
آزمایشگاهی نشان  نتایج  بر رفتار مهاربند کمانش‌‌تاب پرداخته‌‌اند.  از غلاف 
می‌دهد که استفاده از فولاد نرم‌تر با تنش تسلیم پایین‌تر و با ضخامت برابر 
باربری و مقاومت مهاربند می‌گردد ]19[.  در هسته موجب کاهش ظرفیت 
صابری و همکاران در سال 2020، به بررسی تأثیر جنس، ضخامت و سوراخ‌دار 
بودن صفحات کناری بر عملکرد چرخه‌ای اتصال خمشی پرداخته‌‌اند. برای 
این منظور علاوه بر استفاده از صفحات کناری از جنس فولاد نرمه‌‌ و فولاد 
پر مقاومت کم آلیاژ، از آلیاژ حافظه‌دار شکلی نیکل-‌‌تیتانیوم نیز استفاده ‌شده 
است تا اثر فوق الاستیک این آلیاژ بر عملکرد اتصال نیز مورد بررسی قرار 
گیرد ]20[. پاچیده و همکاران در سال 2020، به معرفی و بررسی عملکرد 
تسلیم ‌شونده  میراگر  با  آن  ترکیب  و  مهاربندی  نوین  آزمایشگاهی سیستم 
انرژی  جذب  شکل‌پذیری،  افزایش  راستای  در  که  سیستم  این  پرداخته‌‌اند. 
بالاتر و پوشش ضعف‌‌های سیستم‌‌های موجود مورد پیشنهاد و بررسی قرار 
گرفته است، از یک عضو مهاربند لوزی شکل به همراه میراگر تسلیم شونده 
حلقوی در وسط آن تشکیل شده است. در ساخت نمونه‌‌ها 3 مدل مختلف 
با اتصالات صلب، نیمه صلب و مفصلی مدنظر قرار گرفته است که پس از 
ساخت، تحت بار چرخه‌ای قرار گرفته و نتایج آن‌‌ها با یکدیگر مورد مقایسه 
شدند. نتایج این تحقیق بیانگر قابلیت بالای هر سه سیستم در جذب انرژی 

4  Steel Plate Shear Wall-Base
5  Canxing et al.
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و شکل‌‌پذیری می‌‌باشد ]21[. 
امروزه بررسی فروریزش تدریجی سازه‌‌ها و توسعه منحنی‌‌های شکنندگی 
جهت ارزیابی رفتار لرزه‌‌ای سازه‌‌ها امری مهم می‌‌باشد. محققان در سازه‌‌های 
قاب خمشی در این زمینه تحقیقاتی ارائه داده‌‌اند ]24-22[، ولی در سازه‌‌های 
با  است.  گرفته  انجام  محدودی  تحقیقات  مهاربندی  سیستم‌‌های  به  مجهز 
انواع سیستم‌‌های مهاربندی در  با  اجرای سازه‌‌های فولادی  اینکه  به  توجه 
کشورمان رایج می‌باشد، بررسی و مقایسه‌‌ی احتمالاتی رفتار آن‌‌ها با در نظر 
گرفتن زلزله‌‌های مناسب می‌‌تواند نگرشی نو نسبت به رفتار این سیستم‌‌ها 
ایجاد نماید. لذا در این تحقیق، با در نظر گرفتن سازه‌‌های فولادی 5 و 15 
نقش  از  دقیق‌‌تری  ارزیابی  انتظار  کمانش‌‌تاب،  مهاربندی  سیستم  با  طبقه 
زوج   7 تحت  سازه‌‌ها  فروریزش  پتانسیل  در  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژ  کاربرد 
شتاب‌نگاشت نزدیک به گسل پیش‌‌بینی شده است. علاوه بر بررسی نقش 
ارزیابی  آلیاژهای حافظه‌‌دار شکلی در ظرفیت فروریزش قاب‌‌های فولادی، 
و مقایسه احتمالاتی رفتار قاب‌‌ها با توسعه منحنی‌‌های شکنندگی در سطوح 
است.  شده  انجام   ]25[  FEMA P 695 دستورالعمل  عملکرد  مختلف 
همچنین با بررسی مدت زمان فروریزش سازه‌‌ها در دو حالت با و بدون آلیاژ 
حافظه‌‌دار شکلی، میزان اثر بخشی آلیاژهای حافظه‌‌دار شکلی در بهبود مدت 
تاب‌‌آوری  می‌‌توان  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  فروریزش  رخداد  زمان 

سیستم لرزه‌‌ای مدنظر را افزایش داد. 

مبانی تحقیق-2 
مي‌شود  اعمال  سازه  بر  نحوي  به  زمین‌لرزه  رکورد  يک  روش  اين  در 
که محدوده‌ی وسيعي از شدت‌هاي لرزه‌اي و پاسخ‌های سازه را در برگیرد. 
به ‌منظور انجام تحلیل‌های IDA1، با در نظر گرفتن اهمیت عدم قطعيت 
قبولي  قابل  تعداد  زلزله‌ها،  طيف  شکل  اثر  و  رکوردها  فرکانسي  محتوي 
در  غیرخطی  تحلیل  شیوه‌ی  اين  می‌شوند.  انتخاب  زمین‌لرزه  رکوردهاي 
توصيه‌هاي آئین‌نامه‌ای به ‌عنوان روشي براي پیش‌بینی ظرفيت سازه‌ها در 
سطوح عملکرد مختلف مورد استفاده قرار گرفته است و در اين مطالعه در 
می‌شود  مطرح   2)PSDA( لرزه‌اي  تقاضاي  احتمالاتي  برآورد  روش  قالب 
بايد  ابتدا  افزایشی،  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  به ‌منظور   .]22[
تقاضا)  پارامتر  و   3  )IM(لرزه‌اي شدت  انعکاس  براي  مناسبي  پارامترهاي 

1  Nonlinear Incremental Dynamic Analysis
2  Probabilistic Seismic Demand Analysis
3  Intensity Measure

DM( 4) انتخاب شوند. انتخاب مناسب اين دو پارامتر اهميت زيادي دارد و 

در سال‌‌های گذشته تحقیقات مختلفی در این زمینه انجام‌ شده است. انتخاب 
و  می‌شود  لرزه‌ای  پاسخ‌های  کمتر  پراکندگي  به  منجر  مناسب،   IM يک 
 IM مناسب  پارامتر  نمود.  ارائه  می‌توان  دقيق‌تری  تخمین‌های  نتیجه  در 
معمولًا شتاب حداکثر زلزله)5PGA(  و یا شتاب طیفی در مد اول سازه با 
میرایی ذاتی 5 درصد ) Sa(T1,5%، می‌باشد که با توجه به پیشنهاد‌ها مراجع 
پارامتر باعث پراکندگی کمتر پاسخ‌های تحلیل‌های  از این  مختلف استفاده 
IDA می‌گردد. DM، به ‌منظور انعکاس هر چه‌ بهتر پاسخ سازه‌اي است و 

به ‌طور متداول برابر حداکثر تغيير مکان نسبي بين طبقه‌اي )گریز طبقه( در 
نظر گرفته مي‌شود. براي انجام تحليل‌‌های IDA، رکوردهاي زلزله‌ متناسب 
با شرایط تحلیل و موقعیت سازه و با تعداد مورد قبول انتخاب می‌گردد ]24 
و 23[. در این تحقیق تحلیل‌های IDA با گام‌های کوچک و کنترل ‌‌شونده 
انجام ‌شده است. با توجه به هدف ارزیابی ظرفیت فروریزش سازه‌ها تحت 
زلزله‌های مختلف، به‌ منظور به ‌‌دست آوردن پاسخ‌های دقیق‌تر، در بازه‌های 
نزدیک به فروریزش گام‌های تحلیل کوچک‌تر شده است. از ابتدای شروع 
تحلیل‌های فواصل گام‌ها 0/1 شتاب طیفی و در آخرین بازه فواصل گام‌ها 
به 0/02 کاهش ‌یافته است. همچنین به منظور همگرایی پاسخ‌‌های تحلیل 
است.  شده  استفاده  هانت-فیل6  الگوریتم  از  افزایشی  غیرخطی  دینامیکی 
غيرسازه‌ای  يا  و  اجزای مختلف سازه‌ای  آسيب‌پذيری  بيان كمی  به ‌‌منظور 
اجزای  يا  سازه‌ها  از  نوع  هر  مورد  در  می‌توان  زلزله  خطر  ميزان  حسب  بر 
غيرسازه‌ای حساس به جابجایی نسبی و اجزای غيرسازه‌ای حساس به شتاب، 
احتمال وقوع يا فراگذشت از یک ميزان خسارت خاص را بر حسب یک ويژگی 
معرف زلزله نظيرPGV، PGA 7 وPGD 8 بيان کرد. تكرار اين عمليات 
برای مقادير مختلف PGAيا ساير تک‌پارامترها، منجر به توليد منحنی‌های 
نرمال شده‌ای موسوم به منحنی شكنندگی می‌شود. مطالعات مختلف نشان 
داده است که پارامترهای ظرفیت و تقاضاي لرزه‌‌اي سازه با توزیع احتمالاتی 
لوگ نرمال مطابقت بیشتری دارند و منحنی‌هاي شکنندگی به ‌صورت تابع 
 .]24[ می‌باشد  مناسب‌تری  انتخاب  نرمال  لوگ  تجمعی  احتمالاتی  چگالی 
مطابق رابطه‌‌ی )1( تابع شکنندگی تخمینی از احتمال فراگذشت میزان خرابی 

از حدود مشخصی براي یک شدت مشخص از زلزله را بیان می‌کند.

4  Damage Measure
5  Peak Ground Acceleration
6  Hunt & Fill Algorithm
7  Peak Ground Velocity
8  Peak Ground Displacement
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)1( (1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

خرابی   حالت  از  خرابی   فراگذشت  احتمال   ،  Fi  )im( رابطه،  این  در 
تحت یک زلزله‌ی مشخص است. پارامترهای شدت زلزله بیانگر بزرگی زلزله 
اول  مود  زمین، شتاب طیفی  بیشینه شتاب  نظیر  پارامترهایی  با  و  می‌باشد 
سازه، بیشینه سرعت زمین و تغییر مکان طیفی )1SD( بیان می‌شود. حالت 
خرابی )i( به ‌صورت کمی از مقدار i=0 برای حالت بدون خرابی تاi=n  برای 
n امین حالت خرابی در نظر گرفته می‌شود. با توجه به اینکه خرابی در سازه‌‌ها 
توسط انواع مختلفی از شاخص‌های خرابی اندازه‌گیری می‌شود، رابطه )2( را 

می‌توان به ‌صورت زیر نوشت.

)2(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

ام   i خرابی  حالت  با  متناظر  خسارت  شاخص   id فوق  رابطه‌ی  در 
می‌باشد. با داشتن تابع چگالی احتمال در هر مقدار از شدت زلزله، می‌توان، 
) را بر اساس تئوری احتمالات مطابق رابطه‌ی )3( به دست آورد  )  iF im

 .]24[

)3(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

به‌‌ منظور محاسبه‌ی تابع چگالی احتمال، سازه تحت رکوردهای مختلف 
زلزله که به ‌شدت مشخصی مقیاس شده‌اند قرار می‌گیرد. اعمال رکوردهای 
زلزله‌ها به سازه معمولًا به ‌صورت افزاینده و با افزایش تدریجی شتاب طیفی 
یا حداکثر شتاب آن‌ها انجام می‌شود. توزیع پاسخ سازه به ازای IM های 
مختلف استخراج و احتمال فراگذشت برای سطوح مختلف محاسبه می‌گردد.

طراحی و مدل‌‌سازی-3 
مهاربندی  سیستم  دارای  سازه‌‌های  لرزه‌‌ای  رفتار  تحقیق،  این  در 
به  مقایسه می‌‌شود.  و  بررسی  آلیاژ حافظه‌دار شکلی  بدون  و  با  کمانش‌‌تاب 

1  Spectrum Displacement

ابتدا سازه‌‌های 5 و 15 طبقه به‌‌ صورت  ‌منظور نیل به اهداف این تحقیق، 
دهم  و  ششم  )مبحث  ساختمان  ملی  مقررات  مباحث  اساس  بر  بعدی  سه 
طراحی   ]28[ چهارم  ویرایش  استاندارد2800  و   )]26 و   27[ ملی  مقرارت 
گردید. به ‌‌منظور طراحی سازه‌‌های مذکور از تحلیل‌‌های استاتیکی معادل و 
دینامیکی طیفی استفاده شده است ]29[. مقاطع طراحی ‌شده برای قاب‌ها در 
جدول‌‌‌‌های 1 و 2 ارائه ‌شده است. جهت انجام تحلیل‌‌های دینامیکی افزایشی 
دستورالعمل  این  شد.  استفاده   FEMA P 695 شتاب‌نگاشت  زوج   7 از 
 FEMA مطابق  می‌گیرد.  بر  در  را  سازه‌ها  فروریزش  احتمالاتی  ارزیابی 
P 695، به ‌‌منظور کاهش پراکندگی نتایج، این شتاب‌نگاشت‌ها ابتدا نسبت 
به سرعت حداکثر شتاب‌نگاشت مقیاس شده‌اند. همچنین در تحقیق حاضر 
یک  عدد  به  سازه،  اول  مد  تناوب  زمان  در  رکوردها  همه‌‌ی  طیفی  شتاب 

مقیاس گردید. 
با استفاده  در ادامه‌‌ی مدل‌‌سازی، در هر سازه یکی از قاب‌‌های کناری 
رفتار  و  شده  مدل  بعدی  دو  به ‌صورت   ]30[  OpenSees نرم‌‌افزار  از 
دو  در  مهاربندند،  دارای  مختلف  دهانه‌‌های  در  که  قاب‌‌ها،  غیرارتجاعی 
از  استفاده  با  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژ  بدون  و  با  کمانش‌‌تاب  مهاربند  حالت 
تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی تحت 14 شتاب‌نگاشت نزدیک به گسل 
است. هر سازه 14  بررسی ‌شده   FEMA-P695 پیشنهادی دستورالعمل
بار )معادل 7 زوج شتاب‌نگاشت( تحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفت 
داده‌های  تعداد  و  آمد  به ‌‌دست  فروریزش  ظرفیت  یک  تحلیل  هر  برای  و 
کافی جهت ارزیابی دقیق‌تر احتمال فروریزش قاب‌‌ها استفاده گردید. سپس 
منحنی‌‌های شکنندگی با استفاده از خروجی‌‌های تحلیل دینامیکی غیرخطی 
افزایشی توسط نرم‌‌افزار آماری  Easyfit 5.5ترسیم شده‌‌اند و از تفسیر نتایج 
آن در جهت تعیین سطوح عملکرد سازه بهره گرفته می‌‌شود. پلان سازه‌‌های 
مذکور مطابق شکل 1 در هر طرف دارای 6 دهانه می‌باشد. فاصله‌‌ی دهانه‌‌ها 
6 متر و ارتفاع طبقات 4 متر در نظر گرفته شده است. بار مرده‌‌ی طبقات 500 
کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده‌ی طبقات و بام به ترتیب 200 و 150 کیلوگرم 
بر متر مربع لحاظ گردید. نمای قاب دو بعدی کناری مطابق شکل 2 ارائه 
شده است. در این مقاله، مصالح به ‌‌کار رفته در تیرها، ستون‌‌ها و مهاربندها 
همگی از نوع ST37 با مدول الاستیسیته برابر 200000 مگاپاسکال، تنش 
تسلیم 240 مگاپاسکال و تنش نهایی 370 مگاپاسکال، در نظر گرفته ‌‌شده 
‌‌است. مصالح فولادی تک ‌محوری دو خطی با سخت شوندگی سینماتیکی و 
سختی ایزوتروپیک بر اساس مدل Steel01 با میزان سخت ‌‌شدگی 3 درصد 
فرض شده‌‌اند ]31[. برای اعضای سازه‌‌ای تیر و ستون از المان‌‌ تیر-ستون 
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 تحقیقطبقه سه بعدی مورد استفاده در این   15و  5های پلان مشترک سازه .1شکل 

Figure 1. The similar plan of 5 and 15-story structures 3 dimensionally in this research 
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شکل 1. پلان مشترک سازه های 5 و 15 طبقه سه بعدی مورد استفاده در این تحقیق

Fig. 1. The similar plan of 5 and 15-story structures 3 dimensionally in this research 

غیرخطی در مدل‌‌سازی استفاده شده است. این المان‌‌ها به صورت نیرویی1 و 
بر پایه‌‌ی پلاستیسیته‌‌ی گسترده می‌‌باشند تا رفتار واقعی المان‌‌ها را در تحلیل 
غیرخطی ارزیابی نمایند. در ادامه، مدل عددی مهاربند کمانش‌‌تاب مجهز به 
میله‌‌های آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی در راستای غلاف‌‌های داخلی و خارجی مطابق 
شکل 3 ارائه شده است. برای مدل‌‌سازی غلاف‌‌های داخلی و خارجی از المان 
اینرسی بالا استفاده شده است. این غلاف‌‌ها  با ممان  تیر-ستون الاستیک 
zero- به انتهای الاستیک قطعات مهاربند کمانش‌‌تاب به ‌‌وسیله‌‌ی المان

برای  غلاف‌‌ها  انتهای  دو  در   GAP المان‌‌های  شده‌‌اند.  متصل   length

راستای  در  میله‌‌های صلب  است.  شده  استفاده  لغزش صفحات  مدل‌‌سازی 
طول میله‌‌های آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی به ‌‌صورت المان الاستیک مدل شده‌‌اند. 
تاثیرات  از  و  شده  گرفته  نظر  در  الاستیک  فشار  در   GAP المان  مصالح 
کشش صرف نظر گردیده است. المان اضافی نیز برای مدل‌‌سازی تماس بین 
صفحات لغزان و غلاف‌‌ها استفاده شده است. هسته مهاربند کمانش‌‌تاب و 
میله‌‌های آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی به ‌‌صورت المان تیر-ستون جابجایی2 مدل 
 Self-Centering از دستور  آلیاژها  این  برای مدل‌‌سازی  شده‌‌اند ]32[. 
در نرم افزار OpenSees استفاده شده است. جهت برآورد رفتار غیرخطی 
هندسی از تبدیل همگرد استفاده شده است که در این نوع تبدیل، تبدیلات 

1  Force Beam-Column Element
2  Displacement Beam-Column Element

سیستم  به  محلیّ  سیستم  از  کاملًا دقیق  به ‌‌صورتی  را  غیرخطی  هندسی 
کلیّ محاسبه کرده است.‌‌ همچنین اتصالات تیر به ستون و ستون به پی، 
صلب فرض شده است. شتاب‌نگاشت‌های مورد نظر با مشخصات مندرج در 
جدول 3 از سایت PEER ]33[ استخراج ‌شده‌‌اند و با استفاده از نرم‌‌افزار 
SeismoSignal  ]34[، با میرایی 5% ارائه شده‌‌اند. در این جدول ضرایب 

مقیاس نهائی اعمال ‌شده به شتاب‌نگاشت‌های مورد نظر ارائه ‌شده است. این 
ضرایب بدون اعمال شتاب جاذبه )g(، مقدار شتاب طیفی زلزله‌‌ها در زمان 
تناوب تجربی مد اول سازه را به عدد واحد مقیاس می‌کنند. در ادامه، گام به 

گام روش تحقیق به شرح ذیل ارائه می‌‌گردد:
1-طراحی قاب‌‌های فولادی منظم دارای مهاربند کمانش‌‌تاب با و بدون 

آلیاژ حافظه‌دار شکلی.
زوج   7 انتخاب  و  مطالعه  مورد  قاب‌‌های  غیرخطی  مدل‌‌های  2-تهیه 

.FEMA P695 رکورد نزدیک به گسل پیشنهادی دستورالعمل
3-انجام تحلیل‌‌های دینامیکی غیرخطی افزایشی قاب‌‌های مورد مطالعه 

تحت رکوردهای انتخابی.
4-برآورد ظرفیت فروریزش تدریجی و مدت زمان فروریزش قاب‌‌های 

فولادی دارای مهاربند کمانش‌‌تاب با و بدون آلیاژ حافظه‌دار شکلی.
5-توسعه‌‌ی منحنی‌‌های شکنندگی لرزه‌‌ای در سطح عملکردی فروریزش.
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 نظر سه بعدی موردهای قاب کناری استخراج شده از سازه  .2شکل 
Figure 2. The side frame extracted from the studied 3D structures 
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شکل 2. قاب کناری استخراج شده از سازه های سه بعدی مورد نظر

Fig. 2. The side frame extracted from the studied 3D structures
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 [ 32] دار شکلیتاب مجهز به آلیاژ حافظهکمانشد . نمای شماتیک مهاربن3شکل 

Figure 3. The schematic elevation of buckling restrained brace equipped with shape memory alloy 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمای شماتیک مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی ]32[

Fig.3. The schematic elevation of buckling restrained brace equipped with shape memory alloy 

جدول 1. مقاطع طراحی ‌شده قاب 5 طبقه

Table 1. Designed sections of 5-story frameطبقه  5شده قاب   مقاطع طراحی. 1 جدول 
Table 1. Designed sections of 5-story frame 

 

 شماره طبقه 

 BRB-SMAقاب دارای  BRBقاب دارای  تیر ستون

های  دهانه  های وسط دهانه  های کناری دهانه 
 کناری

های  دهانه 
 وسط

 سطح مقطع 
 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 

سطح مقطع  
SMA 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 

سطح مقطع  
 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 
 BOX 30*30*3 BOX 25*25*2 IPE 550 IPE 270 2/1719 1/1145 3/354 2و  1طبقه 

 BOX 20*20*1.5 BOX 4 و 3طبقه 
20*20*1.5 IPE 550 IPE 270 3/1548 5/962 1/298 

 BOX 20*20*1.5 BOX 5طبقه 
20*20*1.5 IPE 360 IPE 270 2/1032 8/781 2/156 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2. مقاطع طراحی ‌شده قاب 15 طبقه

Table 2. Designed sections of 15-story frame
 طبقه  15شده قاب   مقاطع طراحی. 2 جدول

Table 2. Designed sections of 15-story frame 
 

 طبقه شماره 

 BRB-SMAقاب دارای  BRBقاب دارای  تیر ستون

های  دهانه  های وسط دهانه  های کناری دهانه 
 کناری

های  دهانه 
 وسط

سطح مقطع  
 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 

سطح مقطع  
SMA 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 

سطح مقطع  
 BRBهسته 

(𝒎𝒎𝒎𝒎𝟐𝟐) 
 BOX 50*50*1 BOX 3و  2و  1طبقه 

30*30*2.5 IPE 600 IPE 360 5/4585 3/3689 3/987 

 BOX 40*40*3 BOX 30*30*2 IPE 600 IPE 360 4/4126 2/3015 6/898 6و  5 و 4طبقه 
 BOX 25*25*2 BOX 23*23*2 IPE 500 IPE 330 9/3643 4/2674 1/853 8و   7طبقه 

 BOX 9طبقه 
25*25*1.5 

BOX 
22*22*1.5 IPE 450 IPE 330 8/2977 2/2136 5/694 

 BOX 10طبقه 
25*25*1.5 

BOX 
21*21*1.5 IPE 400 IPE 300 3/2263 4/1845 3/417 

 BOX 11طبقه 
23*23*1.5 

BOX 
21*21*1.5 IPE 360 IPE 270 1/1793 9/1284 4/389 

 BOX 13و  12طبقه 
22*22*1.5 

BOX 
20*20*1.5 IPE 330 IPE 250 3/1254 9/989 1/292 

 BOX 22*22*1 BOX 15و  14طبقه 
20*20*1.5 IPE 300 IPE 230 9/864 4/426 2/125 
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طراحی مهاربندهای کمانش‌‌تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی-3 -1 
جزئیات مدل‌‌سازی مهاربند کمانش‌‌تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌دار شکلی 
مذکور شامل سه  مطابق شکل  مکانیسم  این  است.  ارائه شده   4 در شکل 
مصالح  و  بتنی  پوشش  بتنی،  ملات   ،BRB هسته‌‌ی   )1 می‌‌باشد:  قسمت 
غیرچسبنده 2( چهار میله‌‌ی آلیاژ حافظه‌دار شکلی و صفحات لغزان 3( غلاف 
به ‌منظور محاسبه‌‌ی سطح  میانی و غلاف خارجی می‌باشد.  داخلی، غلاف 
رابطه‌‌های  حافظه‌دار  آلیاژ  میله‌‌های  و  کمانش‌‌تاب  مهاربند  هسته‌‌ی  مقطع 
 ،ASMA ،Fi-SMA ،Fysc ، Pu4( تا )7( به‌‌ کار برده می‌‌شوند. پارامترهای(
ω  به ‌‌ترتیب معادل نیروی نهایی مهاربند، تنش تسلیم هسته  β و   ،ASC

 ،BRB سطح مقطع هسته فولادی ، SMAتنش اولیه ، BRBفولادی
کل سطح مقطع میله‌‌های SMA، ضریب مقاومت فشاری و ضریب سخت 
‌‌شدگی کرنشی می‌‌باشد. ضمنا، سطح مقطع آلیاژ حافظه‌‌دار چنان تعیین شده 

است که به هنگام تسلیم هسته‌‌ی مهاربندهای کمانش‌‌تاب جاری گردد.

)4(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

)5(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

)6(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

)7(

(1)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 
 

(2)  𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) 

 

(3) 𝐹𝐹𝑖𝑖(𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑃𝑃((𝐷𝐷𝐷𝐷 > 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖|𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑖𝑖𝑖𝑖)) = 1 − ∫ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑑𝑑𝑑𝑑)𝑑𝑑(𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

−∞
 

 

 

(4) 𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.9𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 + 0.9𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(5) 𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 
  

(6) 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝑃𝑃𝑢𝑢−𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝜙𝜙𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦(1 + 𝛽𝛽𝛽𝛽) 

  

(7) 𝐴𝐴𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝛽𝛽𝛽𝛽𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐹𝐹𝑖𝑖−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 
 

 

�

صحت‌سنجی-4 
صحت‎سنجی مدل‌سازی تحت بار شبه استاتیکی )چرخه‌‌ای(-4 -1 

در این تحقیق، به‌ منظور صحت‌سنجی نمونه‌‌ی آزمایشگاهی قاب خمشی 
فولادی یک طبقه‌ی یک دهانه با ارتفاع و عرض 1/250 متر و 1/590 در 
نظر گرفته ‌شده است. بار چرخه‌‌ای به ‌وسیله‌‌ی دو جک هیدرولیکی که در 
دو طرف نمونه قرار دارد، وارد می‌شود. در پشت هر جک یک نیروسنج برای 
تغییر  توسط چهار  نمونه  تغییر مکان  است.  داده‌ شده  قرار  نیرو  اندازه‌‌گیری 
مکان‌سنج نصب‌ شده در کنار جک‌‌ها اندازه‌گیری می‌شود. برای اندازه‌‌گیری 
تغییر شکل ستون‌‌ها بر روی هر ستون چهار تغییر مکان‌سنج نصب ‌شده است 
که یک عدد در بالای ستون و سه عدد دیگر در فواصل مساوی از یکدیگر 
از پایین تا بالای هر ستون قرار داده ‌شده است. شکل 5 نمونه آزمایشگاهی 

را نشان می‌دهد ]35[.

جدول 3. زلزله‌های مورد نظر در این تحقیق ]25[

Table 3. The studied earthquakes in this research [25][ 25] این تحقیقنظر در  های موردزلزله  .3 جدول 
Table 3. The studied earthquakes in this research [25] 

 

  (M)بزرگی  شماره 
 ایستگاه زلزله  زلزله سال وقوع  )ریشتر(

ضرایب مقیاس نهائی  
(g ) 

 Tمولفه  Lمولفه 
1 5/6 1979 Imperial Valley-06 El Santro Array #6 27/1 67/1 
2 5/6 1979 Imperial Valley-06 El Santro Array #7 31/1 72/0 
3 9/6 1980 Irpinia. Italy-01 Sturno 64/2 42/2 
4 5/6 1987 Superstation Hills-02 Parachute Test Site 02/1 21/1 
5 9/6 1989 Loma Prieta Saratoga-Aloha 05/2 12/4 
6 7/6 1992 Erzincan. Turkey Erzincan 24/1 26/1 
7 0/7 1992 Cape Mendocino Petrolia 71/0 62/0 
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 [32] ها(غلافSMA 3 های(میله2تاب (مهاربند کمانش1 دار شکلیتاب مجهز به آلیاژ حافظهجزئیات مهاربند کمانش. 4شکل 

Figure 4. Details of buckling restrained brace equipped with shape memory alloy 1) buckling 
restrained brace 2) SMA rods 3) sheaths [32] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جزئیات مهاربند کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌دار شکلی 1(مهاربند کمانش تاب 2(میله های SMA 3(غلاف ها ]32[

Fig. 4. Details of buckling restrained brace equipped with shape memory alloy 1) buckling restrained 
brace 2) SMA rods 3) sheaths [32]

 
 [ 35]مشخصات نمونه آزمایشگاهی قاب خمشی فولادی صبوری و سجادی  .5 شکل

Figure 5. Experimental specifications of steel moment frame of Sabouri and Sajadi [35] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  مشخصات نمونه آزمایشگاهی قاب خمشی فولادی صبوری و سجادی ]35[

Fig.5. Experimental specifications of steel moment frame of Sabouri and Sajadi [35]
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 بارگذاری چرخه‌‌ای مطابق ATC-24 ]36[ صورت گرفته و شکل 6 
این بارگذاری را نشان می‌دهد. نمونه مطابق استاندارد مذکور تحت بارگذاري 
دو  در  دو جك  وسيله‌‌ی  به  بار  است.  گرفته  قرار  برگشتي  و  رفت  دوره‌‌اي 
طرف نمونه وارد شده و مقادیر بار و تغيير مكان ثبت شده است. در شکل 7 
منحني هیسترزیس نمونه تحت بارگذاری چرخه‌‌ای نشان داده شده است. در 
شش دوره اول بارگذاري بار به تدريج افزايش داده شد و تقريبا جاري شدگي 

قابل توجهي در نمونه ايجاد نشد. بار آستانه‌‌ی جاري شدن ورق نزديک به 
yδ 1/7 میلی‌‌متر است. به علت کوچک بودن تغيير مکان آستانه‌‌ی جاري 

شدن و جلوگيري از خستگي نمونه در زمان آزمايش، گام تغيير مکان تا دوره 
بارگذاري بيست و ششم برابر سه ميلي‌‌متر و مابقي، شش ميلي‌‌متر در نظر 
سیکل   7 برای  جانبی  نسبی  جابجایی  مقادیر   ،6 شکل  مطابق  شد.  گرفته 

ابتدایی بارگذاری ارائه شده است. 

 
 ATC-24  [36 ]ای مطابق بارگذاری چرخه .6شکل 

Figure 6. Cyclic loading based on ATC-24 [36] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]36[  24-ATC شکل 6. بارگذاری چرخه ای مطابق

Fig. 6. Cyclic loading based on ATC-24 [36] 

 
ی آزمایشگاهی و نمونه  عددیی ی منحنی هیسترزیس نمونهمقایسه. 7شکل   

Figure 7. The hysteresis curve comparison of numerical and experimental models 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه ی منحنی هیسترزیس نمونه ی عددی و نمونه ی آزمایشگاهی

Fig. 7. The hysteresis curve comparison of numerical and experimental models



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 737 تا 758

747

جدول 4: درصد خطای پارامترهای مورد مطالعه تحت بارگذاری چرخه ای نمونه ی عددی و آزمایشگاهی

Table 4. Error percentage of studied parameters under cyclic loading of numerical and laboratory samples

 و آزمایشگاهی  عددی ی نمونهای چرخهبارگذاری پارامترهای مورد مطالعه تحت  خطایدرصد  .4جدول 
Table 4. Percentage of error of the studied parameters under cyclic loading of numerical and 

experimental models 
 

ی نمونه پارامترهای مورد مطالعه 
 درصد خطا  ی عددینمونه آزمایشگاهی 

 245 262 93/%6 (kNنیروی تسلیم )
 365 395 21/%8 (kNنیروی نهایی )

 6 5/5 33/%8 ( mm) تغییر مکان تسلیم
 59 61 38/%3 ( mmتغییرمکان نهایی )

 100000 102000 %2 ( kN/mسختی اولیه )
 3233 3371 2/%4 ( kN.mجذب انرژی تجمعی )

  1جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 770 785 9/%1 

  2جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 680 721 %6 

  3جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 530 550 7/%3 

  4جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 485 500 %3 

   5جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 333 350 1/%5 

  6جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 285 300 2/%5 

  7جذب انرژی سیکل 
(kN.m ) 150 165 %10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [ 37]شده   دار بر اساس منحنی رفتار ارائهمشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه .5جدول 

بررسی آزمایش نشان می‌دهد که در شش دوره‌‌ی اول بارگذاری بار به 
‌تدریج افزایش داده ‌شده و تقریباً جاری ‌شدگی قابل ‌توجهی در نمونه ایجاد 
نصب ‌شده  کرنش‌سنج‌های  نمونه،  بارگذاری  هفتم  دوره‌‌ی  در  است.  نشده 
بال  شدن  جاری  آستانه  مکان  تغییر  که  می‌دهد  نشان  ستون  بال  روی  بر 
برابر  آزمایش  این  در  مکان  تغییر  گام  است.  میلی‌متر   8/5 تقریباً  ستون‌ها 
8/5 میلی‌متر در نظر گرفته شد. بیشترین بار قابل ‌تحمل نمونه 405 کیلو 
تغییر مکان  ایجاد شد. نسبت حداکثر  تغییر مکان 59/6 میلی‌متر  نیوتن در 
جانبی نمونه به ارتفاع ستون 6/68 درصد می‌‌باشد. تعداد بارگذاری دوره‌‌ای 

26 حلقه بوده است. پایان آزمایش به علت شکنندگی پای ستون بوده و تا 
نشده  دیده  جان ستون  و  بال  در  موضعی  کمانش  هیچ‌گونه  آزمایش  پایان 
است ]35[. نتیجه‌‌ی مدل‌سازی نمونه‌‌ی قاب خمشی مورد مطالعه در نرم‌افزار 
آزمایشگاهی  حالت  با  آن  هیسترزیس  منحنی  مقایسه‌‌ی  و   OpenSees

مذکور  نرم‌‌افزار  در  مدل‌‌سازی  نحوه‌‌ی  که  می‌دهد  نشان   ،7 شکل  مطابق 
است. درصد خطای  قابل چشم‌‌پوشی  و درصد خطا  قابل ‌اطمینان می‌باشد 
پارامترهای مورد مطالعه در نمونه‌‌ی عددی و آزمایشگاهی مطابق جدول 4 

ارائه شده است.
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صحت سنجی مهاربند کمانش‌‌تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌دار شکلی-4 -2 
OpenS�  به‌‌ منظور صحت‌سنجی مدل‌سازی و شبیه‌سازی در نرم‌‌افزار 

آلیاژ  میله‌‌های  با  کمانش‌‌تاب  مهاربند  شامل  آزمایشگاهی  مدل  از   ees

است  استفاده شده  میلر و همکاران  در مطالعه  ارائه ‌شده  حافظه‌‌دار شکلی، 
]11[. سیستم مهاربندی کمانش‌‌تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌دار شکلی در شکل 
آلیاژ  میله‌‌ی  و  کمانش‌‌تاب  مهاربند  مدل‌‌سازی  برای  است.  توصیف شده   8
المان‌‌های تیر-ستون غیرخطی استفاده شده است. این  از  حافظه‌‌دار شکلی 
المان‌‌ها به صورت جابجایی و بر پایه‌‌ی پلاستیسیته‌‌ی گسترده می‌‌باشند تا 
رفتار واقعی المان‌‌ها را در تحلیل غیرخطی ارزیابی نمایند. جهت ممانعت از 
کمانش مهاربند مورد نظر از المان‌‌های GAP در دو انتهای غلاف‌‌ها برای 

مدل‌سازی لغزش صفحات استفاده شده است. میله‌‌های صلب در راستای طول 
میله‌‌های آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی نیز به ‌‌صورت المان الاستیک مدل شده‌‌اند. 
نیز در شکل 8  برده شده  به‌‌ کار  آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی  همچنین 4 میله‌‌ی 
نشان داده شده است. رفتار آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی مورد استفاده در این تحقیق 
مطابق جدول 5 در اثر بارگذاری و بار برداری بدون کرنش پسماند می‌‌باشد. 
هم‌‌پوشانی نمودارهای هیسترزیس نیروی محوری-تغییر شکل مهاربند مدل 
آزمایشگاهی و مدل شبیه‌‌سازی شده در نرم‌افزارOpenSees  در شکل 9 
ارائه ‌شده است. همان‌طور که مشاهده می‌‌شود با مدل‌‌سازی این مهاربند در 
نرم‌‌افزار مذکور نتایج قابل قبولی در ارزیابی صحت مدل‌‌سازی به ‌دست ‌آمده 

است.

 
 SMA [11 ]های تاب مجهز به میلهمدل آزمایشگاهی مهاربند کمانش .8شکل 

Figure 8. The experimental model of BRB-SMA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

]11[ SMA شکل 8. مدل آزمایشگاهی مهاربند کمانش تاب مجهز به میله های

Fig. 8. The experimental model of BRB-SMA

جدول 5. مشخصات مکانیکی آلیاژ حافظه دار بر اساس منحنی رفتار ارائه ‌شده ]37[

Table 5. The mechanical properties of SMA based on the presented behavioral curveTable 5. The mechanical properties of SMA based on the presented behavioral curve 
 

 K)1( سختی اولیه نوع ماده
)2(N/m 

 K)2( سختی نهایی
)2(N/m 

 سازیتنش فعال 
)2(N/m 

 ( 𝜷𝜷) ضریب بتا

دار حافظه آلیاژ 
 5/0 268895640 2080412987 63431792000 شکلی
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بحث و بررسی نتایج-5 
در این تحقیق، به ‌‌منظور ارزیابی عملکرد قاب‌‌های فولادی دارای مهاربند 
دینامیکی غیرخطی  تحلیل  از  حافظه‌‌دار شکلی،  آلیاژ  به  کمانش‌‌تاب مجهز 
است.  شده  استفاده  گسل  به  نزدیک  شتاب‌نگاشت  زوج   7 تحت  افزایشی 
می‌‌باشد.  شکنندگی  و   IDA منحنی‌‌های  شامل  تحلیل  این  خروجی‌‌های 
منحنی‌‌های شکنندگی را می‌توان برای سطوح احتمال 16، 50 و 84 درصد 
بر حسب توزیع احتمالاتی لوگ نرمال خلاصه نمود که این روش در گزارش‌‌ 
PEER ]38[ نیز ارائه شده است. در این تحقیق بر مبنای نشریه‌ی 361 

]39[، مقادیر دریفت 0/7، 2/5 و 5 درصد به ‌عنوان سطوح عملکرد استفاده‌ی 
بی‌وقفه )1IO(‌‌، ایمنی جانی )LS(2 ) و آستانه‌ی فروریزش )CP(3 در نظر 
گرفته شده است. تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشی برای هر شتاب‌نگاشت 
با گام‌‌های شتاب طیفی g 0/1 اعمال ‌شده است. ظرفیت فروریزش هر قاب 
بزرگترین شتاب طیفی است که قاب تحمل نموده است. شکل‌‌های 10 و 11 
منحنی‌های تحلیل دینامیکی افزایشی قاب‌های 5 و 15 طبقه را نشان می‌دهد. 
 gدر محدوده‌‌ی BRB مطابق شکل 10، شتاب طیفی در قاب 5 طبقه دارای
 g1 تا gدر محدوده‌‌ی BRB-SMA 4 و در قاب 5 طبقه‌‌ی دارای g1 تا
3 می‌باشد. شکل 11 نیز نشان می‌‌دهد با اضافه شدن آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی 

1  Immediate Occupancy
2  Life Safety
3  Collapse Prevention

برای قاب 15 طبقه، ظرفیت فروریزش تحت شتاب‌نگاشت‌های پیشنهادی 
FEMA P695 در محدودهg 1/2 تاg 7 می‌‌باشد. نتایج، ظرفیت فروریزش 
بالاتر قاب‌‌های BRB-SMA را نسبت به قاب‌‌های BRB ارائه می‌‌دهند. 
با توجه به شکل‌‌های 10 و 11 ملاحظه می‌‌گردد که بیشترین گریز طبقه‌‌ی در 
آستانه‌‌ی فروریزش سازه‌‌ها، در قاب‌‌های BRB مقادیر کمتر و در قاب‌‌های 
BRB-SMA مقادیر بیشتری می‌‌باشند. همچنین مطابق انتظار با افزایش 

طبقات  نسبی  مکان  تغییر  ثابت،  شدت  معیار  ازای  به  ساختمان‌‌ها  ارتفاع 
افزایش پیدا می‌‌کند. هم‌‌چنین سختی الاستیک اولیه با افزایش ارتفاع سازه‌‌ها 

کاهش می‌‌یابد. 
که  است  لازم   IDA تحلیل‌های  خروجی  بالای  حجم  به  توجه  با 
خلاصه  تحقیق،  این  در  گردند.  خلاصه‌سازی  آمده  به ‌دست‌  منحنی‌‌های 
انجام گرفت.  در سه سطح 16%، 50% و %84   IDA منحنی‌‌های  کردن 
مطابق شکل 12 منحنی‌‌های خلاصه ‌شده‌ی تحلیل‌های IDA برای هر دو 
حالت قاب مطابقت می‌‌کند. مشخص است که ظرفیت فروریزش تدریجی 
قاب BRB-SMA بیش از سایر قاب‌‌ها است. مطابق شکل ذیل به ‌عنوان 
نمونه سطح 50% قاب BRB در یک نمودار آورده شده است. مطابق این 
شکل به‌ عنوان نمونه در قاب 5 طبقه، سطح 84% قاب BRB با سطح %50 
 BRB-SMA با سطح 16% قاب قاب BRB-SMA مطابقت خوبی 

دارد.

 
 و آزمایشگاهی عددیی مقایسه منحنی هیسترزیس نمونه .9شکل 

Figure 9. The hysteresis curve comparison of numerical and experimental models 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقایسه منحنی هیسترزیس نمونه ی عددی و آزمایشگاهی

Fig. 9. The hysteresis curve comparison of numerical and experimental models
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 دار شکلیتاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظهطبقه با مهاربند کمانش 5های نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب  .10شکل 

Figure 10. Results of incremental dynamic analysis of 5-story frames with BRB in two modes with 
and without SMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 10. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب های 5 طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig. 10. Results of incremental dynamic analysis of 5-story frames with BRB in two modes with 
and without SMA

  
 دار شکلیتاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظهطبقه با مهاربند کمانش 15های نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب .11شکل 

Figure 11. Results of incremental dynamic analysis of 15-story frames with BRB in two modes with 
and without SMA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 11. نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب های 15 طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig. 11. Results of incremental dynamic analysis of 15-story frames with BRB in two modes with and without 
SMA
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دار  ر دو حالت با و بدون آلیاژ حافظهتاب دطبقه با مهاربند کمانش 15 و 5خلاصه نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب  .12شکل 

 شکلی
Figure 12. The summarized results of incremental dynamic analysis of 5 and 15-story frames with 

BRB in two modes with and without SMA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. خلاصه نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی قاب 5 و  15 طبقه با مهاربند کمانش تاب در دو حالت با و بدون آلیاژ حافظه دار شکلی

Fig.12. The summarized results of incremental dynamic analysis of 5 and 15-story frames with BRB in 
two modes with and without SMA

شکل 13 اختلاف احتمال فروریزش قاب‌‌های 5 و 15 طبقه مهاربندی 
مهاربندی  قاب‌‌های  به  نسبت  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژ  به  مجهز  کمانش‌‌تاب 
کمانش‌‌تاب را نشان می‌‌دهد. مطابق این شکل بیشترین نقش قاب مهاربندی 
ازای  به  سازه  فروریزش  کاهش  در  حافظه‌‌دار  آلیاژ  به  مجهز  کمانش‌‌تاب 
 ،3 g ازای شتاب طیفی الی g 3 می‌باشد. مثلا به   2 g شتاب‌‌های طیفی
قاب BRB-SMA نسبت به BRB، 45/5 درصد باعث کاهش رخداد 
 5 g و بیش از g فروریزش شده است. به ازای شتاب‌‌های طیفی کمتر از
اختلاف محسوسی در عملکرد قاب‌‌ها در سطح فروریزش ملاحظه نمی‌‌شود. 
احتمال فروریزش در حالت BRB-SMA نسبت به BRB در قاب‌‌های 

5 و 15 طبقه 20 درصد کاهش می‌‌یابد.
شکل 14 منحنی‌های شکنندگی را برای ظرفیت فروریزش قاب‌‌ها نشان 
  BRB-SMA مهاربندی  با سیستم  قاب‌‌های  می‌دهد. ملاحظه می‌‌شود، 
می‌‌باشند.  طیفی  شتاب  بیشترین  دارای  مختلف  عملکردی  سطوح  در 
ظرفیت   BRB-SMA قاب  می‌‌دهند،  نشان  نمودار‌‌ها  این  که  همان‌طور 
این  به  توجه  با  نشان می‌دهد.  قاب‌‌ها  به سایر  بزرگ‌تری نسبت  فروریزش 
برای  فروریزش  احتمال   ،g3 طیفی شتاب  ازای  به  نمونه  به ‌عنوان  شکل، 
BRB 60 درصد می‌باشد.  برای قاب  BRB-SMA 38 درصد و  قاب 
برای شتاب طیفی کمتر از g اختلاف محسوسی در میزان کاهش احتمال 

رخداد فروریزش پیش‌رونده در قاب‌‌ها مشاهده نمی‌‌شود، برای شتاب طیفی 
بزرگ‌تر از g 5 نیز اختلاف بین عملکرد قاب‌‌ها چندان محسوس نیست. به 
نظر می‌‌رسد برای شتاب‌های طیفی بزرگ قاب‌‌ها در شرایط فروریزش قرار 
گرفته‌اند. مطابق شکل 15، منحنی شکنندگی بر اساس دریفت ترسیم شده 
است. نتایج نشان می‌‌دهد که قاب BRB-SMA دریفت‌‌های بزرگ‌تری 

نسبت به سایر قاب‌‌ها تحمل کرده است.
 15 و   5 قاب‌‌های  طیفی  شتاب  از  مقایسه‌‌ای  به ‌‌ترتیب   16 شکل‌‌  در 
با سیستم‌‌های مهاربندی مذکور در سطوح عملکردی 16، 50 و 84  طبقه 
درصد ارائه ‌شده است. همانطور که مشاهده می‌‌شود، برای قاب 5 طبقه در 
تفاوت  مهاربندی  دو سیستم  در  اختلاف شتاب طیفی  سطح عملکرد %84 
 16 حدود   BRB-SMA مهاربندی  سیستم  با  قاب  طیفی  شتاب  و  دارد 
در  طبقه   15 قاب  برای  می‌باشد.   BRB سیستم  با  قاب  از  بیشتر  درصد 
و  دارد  تفاوت  مهاربندی  سیستم  دو  در  طیفی  شتاب   %84 عملکرد  سطح 
درصد   12 حدود   BRB-SMA مهاربندی  سیستم  با  قاب  طیفی  شتاب 
مقایسه مدت  BRB می‌باشد. مطابق شکل 17،  با سیستم  قاب  از  بیشتر 
مطالعه  مورد  زلزله‌‌های  اثر  تحت  مطالعه  مورد  قاب‌‌های  فروریزش  زمان 
زلزله  دوم  مولفه‌‌ی  تحت  فروریزش  زمان  است  مشخص  است.  شده  ارائه 
 Cape Mendocino زلزله‌‌ی  اول  مولفه‌‌ی  تحت  و  بیشینه   Irpinia
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به دار شکلی نسبت تاب مجهز به آلیاژ حافظهمهاربندی کمانش طبقه 15و   5های درصد کاهش احتمال فروریزش قاب. 13شکل 

 تاب مهاربند کمانش
Figure 13. Reduction percentage of collapse of 5 and 15-story frames with BRB in two modes with 

and without SMA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. درصد کاهش احتمال فروریزش قاب های 5  و 15 طبقه مهاربندی کمانش تاب مجهز به آلیاژ حافظه دار شکلی نسبت به مهاربند کمانش 
تاب

Fig. 13. Reduction percentage of collapse of 5 and 15-story frames with BRB in two modes with and without SMA

  
 طبقه  15و  5های ای ظرفیت فروریزش قابلرزه نندگیهای شکمنحنی .14شکل 

Figure 14. The seismic fragility curves of collapse capacity of 5 and 15-story frames 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. منحنی های شکنندگی لرزه ای ظرفیت فروریزش قاب های 5 و 15 طبقه

Fig. 14. The seismic fragility curves of collapse capacity of 5 and 15-story frames
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 طبقه 15و   5های قابای دریفت  لرزه نندگیهای شکمنحنی .15شکل 

Figure 15. The seismic fragility curves of drift of 5 and 15-story frames 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. منحنی های شکنندگی لرزه ای دریفت قاب های 5 و 15 طبقه

Fig.  15. The seismic fragility curves of drift of 5 and 15-story frames 

  
 درصد  84و  50، 16های مورد مطالعه در سطوح عملکردی مقایسه شتاب طیفی قاب .16شکل 

Figure 16. Comparison of spectral acceleration of the studied frames at performance levels of 16, 
50 and 84% 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. مقایسه شتاب طیفی قاب های مورد مطالعه در سطوح عملکردی 16، 50 و 84 درصد

Fig. 16. Comparison of spectral acceleration of the studied frames at performance levels of 16, 50 and 84%
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 های نزدیک گسل های مورد مطالعه تحت اثر زلزلهقاب  فروریزشمقایسه مدت زمان  .17شکل 

Figure 17. Comparison the collapse duration of the studied frames due to near fault earthquakes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مقایسه مدت زمان فروریزش قاب های مورد مطالعه تحت اثر زلزله های نزدیک گسل

Fig. 17. Comparison the collapse duration of the studied frames due to near fault earthquakes

گسل  به  نزدیک  زلزله‌‌های  ماهیت  علت  به  تفاوت  این  دلیل  است.  کمینه 
BRB- می‌‌باشد. همچنین ملاحظه می‌شود که مدت ‌زمان فروریزش قاب

قاب  فروریزش  لازم  مدت ‌زمان  از  بزرگ‌تر  زلزله‌‌ها  بیشتر  برای   SMA

BRB می‌‌باشد. قاب BRB کمترین مدت ‌زمان مورد نیاز برای فروریزش 

مدت    BRB-SMAقاب  ،18 شکل  مطابق  می‌دهد.  ارائه  را  تدریجی 
‌زمان فروریزش بیشتری نسبت به سایر قاب‌‌ها نشان داده است. در قاب 15 
طبقه به‌ عنوان نمونه در سطح 16% شتاب‌نگاشت‌‌های ورودی، مدت ‌زمان 
فروریزش قاب BRB-SMA، 17ثانیه و قاب BRB، 5 ثانیه می‌‌باشد. 
فروریزش  مدت ‌زمان  ورودی،  شتاب‌نگاشت‌‌های   %50 سطح  در  همچنین 
در  و  می‌‌باشد  ثانیه   10  ،BRB قاب  و  25/6ثانیه   ،BRB-SMA قاب 
BRB- سطح 84% شتاب‌نگاشت‌‌های ورودی، مدت ‌زمان فروریزش قاب

SMA،32 ثانیه و قاب BRB، 18ثانیه است.

مطابق شکل 19، مدت ‌زمان فروریزش قاب‌های 5 طبقه تحت 7 زوج 
شتاب‌نگاشت نزدیک به گسل مورد نظر در مقابل ظرفیت‌های فروریزش آن‌ها 
ارائه ‌شده است. در ارائه‌‌ی این شکل شتاب‌های طیفی فروریزش به بازه‌هایی 

با فواصل g 0/5 تقسیم‌بندی شده و به ازای هر بازه مدت ‌زمان فروریزش هر 
قاب محاسبه ‌شده است. ملاحظه می‌‌گردد که در شتاب‌های طیفی بالا مدت 
‌زمان فروریزش تدریجی کاهش ‌یافته و از طرفی در محدوده‌‌ی مشخصی از 
ظرفیت‌های فروریزش، مدت ‌زمان فروریزش حداکثر بوده است. به‌‌ عبارتی 
همواره با افزایش شتاب طیفی فروریزش، مدت ‌زمان فروریزش کاهش نیافته 
است. حداکثر شتاب طیفی مد اول قاب 5 طبقه، g 4/3 می‌‌باشد در حالی که 

در قاب 15 طبقه این مقدار معادل g 3/3 است.

 نتیجه‌گیری -6
زمان  مدت  افزایش  در  شکلی  حافظه‌‌دار  آلیاژ  نقش  تحقیق،  این  در 
گسل  به  نزدیک  زلزله‌‌های  تحت  تدریجی  فروریزش  ظرفیت  و  فروریزش 
مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به صحت‌‌سنجی‌‌های انجام گرفته که نتایج 
قابل قبولی ارائه دادند، می‌‌توان به مدل‌‌های ایجاد شده و پاسخ‌‌های به ‌دست 
‌آمده، اطمینان داشت. با بررسی نتایج و نمودارهای ارائه ‌شده در بخش قبلی 

می‌‌توان به نتایج زیر اشاره کرد:
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 نظر مورد نگاشتشتاب زوج 7  تحت های مورد مطالعهقاب فروریزش ظرفیت .18شکل 

Figure 18. The collapse capacity of the studied frames under 7 pairs of earthquakes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. ظرفیت فروریزش قاب های مورد مطالعه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت مورد نظر

Fig. 18. The collapse capacity of the studied frames under 7 pairs of earthquakes

  
 تدریجیدر مقابل شتاب طیفی فروریزش های مورد مطالعه قابزمان فروریزش   مدت .19شکل 

Figure 19. Collapse duration of the studied frames versus spectral acceleration of sidesway collapse 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. مدت ‌زمان فروریزش قاب های مورد مطالعه در مقابل شتاب طیفی فروریزش تدریجی

Fig. 19. Collapse duration of the studied frames versus spectral acceleration of sidesway collapse
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سیستم  با  قاب‌‌های  افزایشی،  دینامیکی  تحلیل  نتایج  اساس  1-بر 
مهاربندی BRB-SMA بیشترین ظرفیت فروریزش و قاب‌‌های با سیستم 
BRB کمترین ظرفیت فروریزش را نشان داد. همچنین میزان شتاب طیفی 

با افزایش ارتفاع نمونه‌‌ها در نمونه‌‌های دارای آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی افزایش 
یافته است.

2-بر اساس منحنی‌‌های شکنندگی، سطوح عملکرد استفاده بدون وقفه 
)IO(، ایمنی جانی )LS( و آستانه فروریزش )CP( قاب‌‌ها مقایسه گردید. 
مهاربندی  در سیستم  حافظه‌‌دار شکلی  آلیاژ  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج 
کمانش‌‌تاب به‌‌ میزان محسوسی ظرفیت فروریزش سازه‌‌های میان مرتبه و 
بلند مرتبه را افزایش داده است. به ‌‌عنوان نمونه در سطح احتمال 84 درصد، 
ظرفیت فروریزش قاب 15 طبقه با سیستم BRB-SMA نسبت به قاب با 
سیستم BRB، 16 درصد افزایش نشان داد.  ضمنا با مقایسه‌ی منحنی‌‌های 
قاب‌های 5 و 15 طبقه، مشخص شد که حداکثر  شکنندگی گریز طبقه‌ی 
 BRB بیشترین و در مورد قاب BRB-SMA گریز طبقه در مورد قاب

کمترین است.
3-به ازای شتاب‌‌های طیفیg 1 تاg 4، استفاده از آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی 
از  جلوگیری  در  را  تأثیر  بیشترین  کمانش‌‌تاب  مهاربندی  سیستم‌‌های  در 
فروریزش داشت. به ‌عنوان نمونه، در قاب‌‌های 5 طبقه به ازای شتاب‌‌های 
طیفی فروریزش مختلف، کاربرد سیستم مهاربندی BRB-SMA به جای 

BRB توانست تا 15درصد احتمال فروریزش را کاهش دهد.

4-مدت زمان فروریزش تدریجی در قاب‌‌های مهاربند کمانش‌‌تاب دارای 
آلیاژ حافظه‌‌دار شکلی نسبت به حالت بدون آن افزایش یافته است. همچنین 
نتایج مربوط به مدت ‌زمان فروریزش نشان داد که در شتاب‌های طیفی بالا 

مدت ‌زمان فروریزش تدریجی قاب‌‌ها کاهش ‌یافته است.
5-مهاربند كمانش‌‌تاب مجهز به آلیاژ حافظه‌دار شکلی در قاب با ارتفاع 
باعث  لرزه‌‌اي  تقاضاي  سطح  از  وسیع‌تری  گستره‌‌ی  در  طبقه(   15( بلندتر 
ايمن بودن و آسیب‌پذیری كمتري نسبت به قاب با ارتفاع کوتاه‌تر )5 طبقه( 

می‌‌باشد.
6-به‌ کارگیری آلیاژ حافظه‌دار شکلی در سيستم ساختماني قاب فولادی 
جانبی،  باربر  سيستم  لرزه‌ای  رفتار  بهبود  باعث  کمانش‌‌تاب  مهاربند  دارای 
کاهش پاسخ‌‌های لرزه‌‌ای و هزینه‌‌های بازسازی و تعمیرِ سیستم ساختمانی 

آسیب‌ دیده شده و به ‌نوعی موجب ارتقاي برگشت‌پذیری سیستم مي‌‌شود.
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