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  چكيده
دار منحني شكنندگي سيستم قاب خمشي دوگانه فولادي با مهاربند همگراي قطري داراي ميله آلياژ حافظه تعيين عه،مطال اين از هدف

كمك تحليل ديناميكي فزاينده و نيز تعيين ميزان به HAZUSطبقه با استفاده از دستورالعمل  20و  15، 12، 9، 6، 3هاي سازهشكلي در 
هاي شكنندگي . با بررسي منحنياستداراي آلياژ مزبور با انجام تحليل ديناميكي تاريخچه زماني هاي كاهش تغييرمكان پسماند سازه

طبقه به ميزان  6و  3هاي هاي داراي آلياژ در طبقات مختلف نتيجه شده كه ميزان كاهش خسارت براي سازهسطح خرابي جزئي سازه
با طبقات ر سطح خرابي متوسط نيز بين سازه درصد محدود شده است. د 9 تا 4درصد بوده و براي سازه با طبقات بيشتر، به  18و  23

درصدي  40كاهش حدود  ،درصد ديده شده است. از طرف ديگر 30مختلف كاهش يكساني با استفاده از اين نوع آلياژ به ميزان متوسط 
طبقه  20تا  12هاي درصد براي سازه 15به كه اين كاهش مرتبه بوده درحاليهاي كوتاه و ميانسازهدر سطح خسارت گسترده براي 

مرتبه هاي بلنددر سازه ه ويژهرت باست. همچنين در سطح خرابي كلي بكار بردن آلياژ مزبور تأثير چنداني در كاهش خسا شدهمحدود 
ماند رصد تغيير مكان پسد 95تا  80مرتبه داراي آلياژ بين هاي بلندمكان پسماند براي سازه كاهش ميزان تغيير همچنين، نداشته است.

مرتبه ههاي كوتادار شكلي در سازهبنابراين از نظر كاهش خسارات در سطوح مختلف، وجود آلياژ حافظهسازه بدون آلياژ بوده است. 
شي از د نكته مثبتي در كاهش خسارات ناتواناستفاده از اين مصالح مي پذيري،گشتاز نظر خاصيت برمرتبه و هاي بلندمؤثرتر از سازه

  مرتبه باشد.هاي بلندبرداري براي ساختمانرههاي پسماند در زمان بهتغييرمكان
  

، منحني ار شكلي، تحليل ديناميكي غيرخطي فزايندهدقاب خمشي دوگانه فولادي با مهاربند همگراي قطري، آلياژحافظه :كليدي واژگان
 .شكنندگي

 

  مقدمه -1
 1دار كليهاي حافظهاژهاي هوشمند از جمله آليكاربرد سيستم

                                                                                                                                                                                                
1. Shape Memory Alloys (SMAs)  

هاي مختلفي نيز در اين زمينه ارائه پيشنهاد و در مهندسي مطرح

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1399، سال6دوره بيستم، شماره 
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هاي جاييهجمله كاربردهاي اصلي آن، مهار جاب شده است و از
هاي پلاستيك در انتهاي زلزله يپلاستيك پسماند و يا تغييرشكل

 ايهويژگي بودن دارا علتبه  ليشك دارحافظه آلياژهاي. است
 ميرايي ظرفيت همچون ممتازي اكروسكوپيم و ميكروسكوپي

- شكل تغيير ارتجاعي، يا شبه ارتجاعي فوق خاصيت دوام، بالا،

 سنتي مصالح در كه پذيربرگشت و بزرگ ايهكرنش و ها

از جمله مختلف  هايزمينه در زيادي كاربردهاي نيست، موجود
 سازوكار دو. )1شكل ( ]1[ اندكرده پيداهاي ساختماني سازه
 دارد وجود دارحافظه مواد در هاتغييرشكل پذيريبرگشت براي

توسط  پسماند كرنش داري (ترميماثر حافظه كه عبارت از
با  پسماند كرنش ارتجاعي (ترميم فوق رفتار حرارت) و
اي مطالعات گسترده، ]2[ بوهلر و همكاران .است باربرداري)
انجام  تركيب نيكل و تيتانيوم است،كه  تينوليناآلياژ  در ارتباط با

  . دادند
 

شكلي، (ب): اثر فوق  اثر حافظه :؛ (الف)SMAرفتارهاي مصالح  .1 شكل
  ]3[ الاستيك

 
Fig. 1. SMA behaviors: (a): Shape memory effect (b): Super-
elastic effect [3]. 

اي، به تعيين ضريب در مطالعهنيز ] 4مؤخر [قاسميه و كارگر
هاي مهاربندي شده فولادي از انواع لاح پاسخ قاباص

مهاربندهاي قطري، ضربدري و شورون داراي آلياژهاي 
اي يجه گرفتند كه پاسخ لرزهدار شكلي پرداختند. ايشان نتحافظه

تر مناسبتبه ديگر انواع مهاربندها، مهاربندهاي شورون نسبت 
 ابيدر مقاله خود به ارزي ]5[محمودي و همكاران  .است

 دارحافظه آلياژ به مجهز زانويي مهاربندهاي ايلرزه عملكرد
 آلياژهاي از استفاده كه داد نشان شكلي پرداختند. نتايج

 استفاده امكان زانويي، مهاربندي سيستم در دار شكليحافظه

 پژوهشهمچنين در  .كندمي فراهم زلزله، از پس را سازه مجدد
اي قاب مهاربندي شده با زه] نيز ارزيابي لر6شي و همكاران [

انجام شد. ايشان بيان  IDAبا استفاده از تحليل  SMAمهارهاي 

كردند كه احتمال برون رفت از سطوح مختلف خطر براي اين 
هاي ديگر بوده و تغيير مكان ها بطور واضحي كمتر از سازهسازه

هاي فولادي ]، قاب7[آلام مرادي و پسماند كمتري نيز دارد. 
قرار  ندهيفزال ديناميكي يرا تحت تحل SMAدي داراي مهاربن

مهارشده كمانش هاي ها با قاباي اين سازهدادند و پاسخ لرزه
] عملكرد 8ي و اسكندري [يوفاهمچنين . شدتاب مقايسه 

را  SMAهاي داراي ابرمهارهاي فولادي مجهز به اي قابلرزه
اكي از هاي دور از گسل بررسي نمودند. نتايج حتحت زلزله

عملكرد عالي مهارهاي مزبور تحت اين نوع زلزله به سبب 
كاهش تغيير مكان نسبي و نيز تغيير مكان پسماند طبقه بالا بود. 

اي مبتني بر عملكرد براي ]، طراحي لرزه9همچنين كيو و ژو [
اي بررسي را در مطالعه SMAپذير داراي قاب مهارشده برگشت

زماني غيرخطي نشان داد كه  نمودند. نتايج تحليل تاريخچه
اي در هاي مورد نظر در سطوح مختلف خطر لرزهتمامي قاب

همچنين زارعي و سطوح عملكرد جواب مناسبي دادند. 
به بررسي سيستم مهاربندي مبتني بر  اي] در مقاله10همكاران [

دار شكلي نوين در ساختمان پرداختند كه رفتار آلياژهاي حافظه
اي و اتلاف انرژي به كمك لرزه با كاهش خطر ديناميكي سازه را
پذيري در حالت كشش و فشار و نيز پس از ظرفيت برگشت
سازي اي در مورد بهينهمطالعه همچنينبخشد. زلزله بهبود مي

SMA هاي همگراي قاب فولادي توسط بابايي و در مهاربندي
سطوح عملكرد و  پژوهش. در اين گرفت] انجام 3زرفام [
سازي اي قاب بهينهاي شكنندگي با ارزيابي رفتار لرزههمنحني

شده، حاصل شد و احتمال فراگذشت از سطوح خطر مورد نظر 
اسپيچر . داشت هماهنگيوب بوده و بر نتايج تحليل قطعي، مطل

] نيز به بررسي مدل آزمايشگاهي سيستم 11و همكاران [
به  پرداختند و نتايج SMAمهاربندي ضربدري با استفاده از 

منجر به توزيع  SMAثابت كرد كه سيستم داراي  دست آمده
 .استتغيير شكل بيشتري نسبت به سيستم معمولي شده 

دار ] به بررسي اثر آلياژ حافظه12همچنين قلهكي و همكاران [
پذيري ديوارهاي برشي فولادي در شكل Ni-Tiشكلي 

ژ در هاي داراي آلياپرداختند. ايشان نتيجه گرفتند كه نمونه
بيشتري نسبت به ساير  پذيريطبقات اول و سوم داراي شكل
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 [13]اي نيز توسط خيرالدين و همكاران مطالعه ها بودند.نمونه
هاي بتن مسلح مقاوم شده اي قابدر مورد ارزيابي عملكرد لرزه

با مهارهاي فولادي با استفاده از تحليل ديناميكي فزاينده و 
ي نزديك گسل انجام شد. هاآور تحت شتاب نگاشتپوش

كه قاب بتني داراي مهاربندي واگرا  بررسي نتايج نشان داد
موجب  مسئله اين كهبرش پايه كمتر داشته  ،نسبت به همگرا

ها در حالت عملكردي قابليت استفاده افزايش عملكرد اين سازه
با استفاده  [14]. همچنين پاچيده و همكاران ه استدشوقفه بي

آور به بررسي شاخص خسارت ديوارهاي برشي از تحليل پوش
فولادي پرداختند. ايشان نتيجه گرفتند كه اين شاخص براي 

     .شودهاي بلند منجر به نتايج بهتري ميقاب
هاي كنترل و بررسي عملكرد با توجه به اينكه يكي از روش 

سازه در برابر زلزله، روش احتمالاتي و يافتن درصد خروج از 
دليل نبود به به ويژهمورد نظر بوده و اين روش سطح عملكرد 

هاي انتخاب شده، شتاب نگاشت هايويژگيتشابه كامل بين 
 ،مطالعهدر اين  پس دهد،ميزان خطا را در يافتن نتايج كاهش مي

 باخمشي دوگانه فولادي  هايهاي شكنندگي قابمنحني
 ،6، 3هاي در سازه SMAداراي ميله  ي قطريمهاربند همگرا

مرتبه، هاي كوتاهعنوان نماينده ساختمان به طبقه 20و 15 ،12، 9
ترسيم و نمودارهاي مربوط به تحليل  مرتبهمرتبه و بلندميان

 SMAبا  هايمدلهاي شكنندگي و نيز منحني ندهيفزاديناميكي 
(DSF-SMA)  آنو بدون (DSF) در سطوح مختلف عملكردي 

و نيز ميزان  مقايسهبا هم مورد  و در طبقات مختلف
دار شكلي با انجام هاي داراي آلياژ حافظهپذيري سازهبرگشت
هاي ديناميكي تاريخچه زماني بطور جداگانه بررسي شده تحليل
  است. 
هاي كوتاه لازم به ذكر است كه تعريف محدوده ساختمان 

 HAZUS [15]دستورالعمل ) 2-3( مطابق جدولتا بلندمرتبه 
براساس كاربري است. در ها ختمانبندي سابا عنوان طبقه

داراي تعداد طبقات هاي فولادي و بتني جدول مزبور ساختمان
مرتبه عنوان ميان طبقه به 7تا  4 مرتبه وبا عنوان كوتاهيك تا سه 

نيز در محدوده  طبقه و بالاتر 8 هايساختمانو  توصيف شده
   شده است.تعريف  هاي بلندمرتبهسازه

  شده هاي بررسيمدل -2
متري  4دهانه  5 دارايدر اين مطالعه قاب دوبعدي مدل شده 
اي متر در منطقه با شدت لرزه 20/3و با ارتفاع هر طبقه برابر

با سيستم قاب خمشي فولادي  Cخيلي زياد روي خاك نوع 
 ETABS 9.7.4افزار در نرمدوگانه با مهاربند همگراي قطري 

همچنين مطابق  و طراحي اوليه شده است.سازي مدل] 16[
دوم و  هايدر دهانهطبقه  6سازه مهاربندهاي قطري  )2( شكل

  . اندچهارم جاي داده شده
  

  و موقعيت قرارگيري مهاربندهاطبقه  6مدل قاب  .2شكل 

 
Fig. 2. Configuration of the 6-stories frame and position of 
the bracing. 

  
كيلونيوتن  30ي قاب نيز، بار زنده و مرده مؤثر وارد بر تيرها

مشخصات مقاطع مورد  متر طول در نظر گرفته شده است. بر
   .است)  3تا  .1( جداولاستفاده مطابق 

  
  طبقه 3مشخصات مقاطع ستون، تير و مهاربند در قاب .1جدول 

Story  Lateral 
Columns  

Middle 
Columns  Beams  Braces  

1-3  HE140A  HE140A  IPE27
0  

TUBO 
120×120×7.1  

Table 1. Section properties of column, beam and brace of the 
 3-stories frame. 

  طبقه 6مشخصات مقاطع ستون، تير و مهاربند در قاب  .2جدول 

Stor
y  

Lateral 
Columns  

Middle 
Columns  

Beam
s  Braces  

1-2 HE180A HE260M 
IPE27

0 
TUBO 

140×140×7.1 

3-4  HE160A  HE240B  IPE27
0 

TUBO 
140×140×7.1  

5-6  HE140A HE140A 
IPE27

0 
TUBO 

100×100×7.1 

Table 2. Section properties of column, beam and brace of the  
6-stories frame. 
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  طبقه 20مشخصات مقاطع ستون، تير و مهاربند در قاب .3جدول 

Story  
Lateral 
Column

s 
Middle 

Columns  Beams  Braces  

1-4 
HE320

M 
H400×467 IPE400  TUBO 140×140×8.0 

5-8  HE280
M H400×383  IPE400  TUBO 140×140×7.1  

9-12 HE280B HE300M IPE400 TUBO 140×140×7.1 

13-16  HE200
M 

HE240M IPE400 TUBO 120×120×8.0 

17-20  HE160
M HE180M IPE300 TUBO 120×120×7.1 

Table 3. Section properties of column, beam and brace in  
20-story frame. 
 

 1سايزمواستراكت افزارهاي مورد نظر در نرمسازه سپس
. اندگرفتهقرار  ندهيفزاتحت تحليل ديناميكي غيرخطي  ]17[

دار شكلي شامل مدول الاستيسيته و تنش حافظه آلياژ مشخصات
هاي آستنيت به مارتنزيت و بالعكس و حالتاوليه و نهايي تبديل 

 آلياژ قراراست.  )4( ولنيز كرنش نهايي اين نوع مصالح مطابق جد
 12متر و قطر سانتي 10داده شده در انتهاي مهاربندها، به طول 

عنوان قطر بهينه معرفي  ايشان به پژوهشكه در  ].5[ است مترميلي
هاي به ورق SMAاتصال ميله  چگونگيهمچنين . شده است

  نمايش داده شده است. .)3(در شكل نيز اتصال مهاربند 
  دار شكليمصالح آلياژ حافظه مشخصات. 4جدول 

Material Properties  Value  Unit  

Modulus of elasticity for austenite  10  GPa 

Austenite to martensite starting stress  200  MPa 

Austenite to martensite finishing stress 220  MPa 

Martensite to austenite starting stress  120  MPa 

Martensite to austenite finishing stress 100  MPa 

Design strain limit  5  % 

Table 4. SMA Material properties. 
 

  ]19[انتخاب شده هاي مشخصات شتاب نگاشت .5جدول 

Table 5. Properties of the earthquake records [19]. 

                                                                                                                                                                                                
1. SeismoStruct  

   مهاربندسيستم به  SMAاتصال ميله  جزئيات .3شكل 

  
Fig. 3. Details of SMA bar connection to the bracing system 

  
كرنش فولاد مورد استفاده در اين -همچنين منحني تنش

به صورت سه خطي با سختي كرنشي سينماتيكي  پژوهش
 سايزافزار تعريف شده در نرم ويژگيهايبراساس  005/0
 با عنوان ] بوده وMenegotto-pinto ]18استراكت، از نوع مو

stl-mp كرنش آلياژ  -منحني تنش )4(شود. در شكل شناخته مي
  دار شكلي نشان داده شده است.حافظه
  

  دار شكليكرنش آلياژ حافظه -منحني تنش .4شكل 

  
Fig. 4. Stress- Strain curve of SMA bar. 

 

  مورد استفاده يركوردها -3
فرض  Cها از نوع ا توجه به اينكه خاك محل اجراي سازهب

براي اين نوع خاك از  مورد نظرهاي شتاب نگاشت پس، شده
. اند] انتخاب شدهFEMA440 ]19 دستورالعمل) C-2( جدول

كه براي امكان مقايسه  شده هاي استفادهليست شتاب نگاشت
 )5(ول اند، در جدنتايج به عدد شتاب گرانش زمين مقياس شده

 2PEERها نيز از سايت نگاشتمحتواي اين شتابآمده است. 
  گرفته شده است.

2. PEER  
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1 1989 Loma Prieta Gilroy #6 57383 90 7.1  166.9 
2 1989 Loma Prieta Saratoga 58065 0 7.1 494.5 
3 1989 Loma Prieta Monterey 47377 0 7.1 71.60 

4  1989 Loma Prieta 
San 

Francisco 
58130 90 7.1 110.8 

5 1989 Loma Prieta Yerba 58163 90 7.1 66.70 

6 1994 Northridge Castaic 24278 360 6.8 504.2 

7  1984 Morgan Hill 
Gavilon 
College 

47006 67 6.8 95.0 
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  آزماييدرستي-4
قاسميه و پژوهش و به منظور مشابهت بيشتر با مطالعه اين در 

] و استفاده ايشان از انواع مهاربندها از جمله 4كارگرمؤخر [
 اطمينان ازبه منظور  و آزماييدرستيمهاربند قطري، براي 

قطري داراي قاب فولادي با مهاربند سازي صحت مراحل مدل
مطالعه مزبور  زا ،سايزمواستراكت افزاردر نرم SMAميله 

، 6، 4هاي فولادي اي از قابكه در آن مجموعه استفاده شده
متر و ارتفاع هر طبقه  6طبقه با طول دهانه  14و  12، 10، 8

دهاي همگراي متر در سه نوع مختلف مهاربن 2/3برابر با 
و تحت بار ثقلي ناشي  قطري، ضربدري و شورون مدل شده

كيلونيوتن بر متر مربع  2و  6از بار مرده و زنده بترتيب برابر با 
 200ها، مدول الاستيسيته برابر اند. در اين مدلقرار گرفته

مگاپاسكال براي فولاد در نظر  240گيگاپاسكال و تنش تسليم 
دار شكلي نيز ياژ حافظهآل براي ينهمچن گرفته شده است.

ترتيب ه مقاومت تسليم و نهايي حالت آستنيت به مارتنزيت ب
همچنين مقاومت تسليم و نهايي  مگاپاسكال، 490و  380

 120و  220ترتيب برابر با ه حالت مارتنزيت به آستنيت ب
پاسكال با كرنش نهايي گيگا 50پاسكال، مدول الاستيسيته مگا
اد مقاطع استفاده شده براي ستون، تير، مهاربند ابع. است 05/0
در نظر گرفته  )6(براي قاب چهار طبقه مطابق جدول  SMAو 

 . استشده 

 مشخصات مقاطع استفاده شده در مطالعه قاسميه و كارگرمؤخر .6جدول 
  ]4[ طبقه 4براي سازه 

Story  Outer 
Column 

Inner 
Column Beam  bracing   SMA

)2cm( 

1 IPE330 IPE400 IPE330 TUBE 60×60×8 9.5 
2 IPE270 IPE360 IPE330 TUBE 60×60×5 8.6 
3 IPE240 IPE300 IPE330 TUBE 60×60×4.5 6.8 
4 IPE200 IPE220 IPE330 TUBE 60×60×3.6 4.6 

Table 6. 4-stories frame sections of the Ref. [4]. 

  ]SMA ]4طبقه داراي ميله  4مدل قاب مهاربندي شده  .5 شكل

  
Fig. 5. 4-Stories braced frame model utilizing SMA bar of the 
Ref. [4]. 

طبقه با  4قاب فولادي تغييرمكان  -منحني بار )6(در شكل 
مهاربندي قطري مطالعه قاسميه و كارگرمؤخر با مدل اين مطالعه 

مناسب بين  هماهنگي نشان دهنده نمايش داده شده است كه
  .استاين دو مدل 

 طبقه با مهاربندي قطري 4قاب فولادي  ايپاسخ سازهمقايسه  .6 شكل
   ].4مرجع [ مطالعهمدل اين مطالعه با مدل  SMA داراي ميله

 
Fig 6. Comparison of structural response of the 4-stories 
braced frame utilizing SMAs diagonal brace applied in this 
study via Ref. [4]. 

همچنين مقادير نيرو و تغييرمكان تسليم و نهايي مطابق 
نمودار فوق و نيز ميزان جذب انرژي قاب مدل شده در دو 

دو مطالعه را  هماهنگيو  آمده است )7(مطالعه در جدول 
 .نمايدمشخص مي

قاب فولادي  مقايسه مقادير برش و تغيير مكان تسليم و نهايي .7جدول 
 ].4مرجع [ با SMA قطري داراي ميله طبقه با مهاربندي 4

Model  yV
(kN) 

 uV
(kN) (m) y 

 u
(m) 

E 
(kN.m) 

Ghassemieh & 
Kargarmoakhar 

725 826 0.0437 0.171 114.56 

This study  712 821 0.0375 0.168 113.38 

Table 7. Comparison of shear and displacement values of 
yield and ultimate of 4-stories steel frame with diagonal 
bracing with SMA rod by reference [4]. 
 

  تحليل ديناميكي تاريخچه زماني-5
 به غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني از تحليل در اين پژوهش

و اثر  بعديهاي دواي قابمنظور بررسي رفتار لرزه
 استفاده مورد نظر يهانگاشتها تحت شتابپذيري آنبرگشت

اشي از اين تحليل با عنوان خروجي ن )7( در شكل است.شده 
 نگاشت مكان پسماند در پايان زمان مؤثر زلزله براي شتابتغيير

مطابق با  قابل مشاهده است. توگازلزله لوماپريتا ايستگاه سارا
طبقه داراي  6 نمودار شكل مزبور، تغيير مكان پسماند سازه
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SMA ر مقدار ناچيزي بوده و اين نگاشت مزبو تحت شتاب
بيشتر و برابر با واضحي بطور  SMAبدون تغييرمكان براي سازه 

داراي كاهش تغيير مكان پسماند در سازه اين  .استمتر سانتييك 
SMA ويژهه و بو طبقات مختلف ي ديگر هانگاشت براي شتاب 
ر قسمت بحث و تفسير د كهوجود داشته  مرتبههاي بلندسازه

 آمده است. حاصل شدهو نتايج  تحليل اين روجينتايج، خ

  
تحت  زلزله مؤثر طبقه در طول زمان 6بام سازه پسماند تغييرمكان  .7 شكل

  توگازلزله لوماپريتا ايستگاه ساراشتابنگاشت 

 
Fig. 7. Residual displacement of the 6-stories structure during 
the effective earthquake time under the Loma Prieta 
Earthquake Saratoga Station Accelerometer. 
 

 ندهيفزاتحليل ديناميكي غيرخطي  -6

 20و  15، 12، 9، 6، 3هاي دو بعدي قابسازي پس از مدل
طبقه داراي سيستم قاب خمشي دوگانه با مهاربند همگراي 

 )DSF-SMA (سيستمدار شكلي يله آلياژ حافظهداراي مقطري 
 افزاردر نرم ،)DSF (سيستم داربدون آلياژ حافظه هايو قاب

تحت  1ندهيفزاتحليل ديناميكي غيرخطي  سايزمواستراكت،
هاي منحنيكه است بطوري هاي مزبور انجام شدهشتاب نگاشت

IDA به عنوان  يرمكان نسبي طبقاتيماكزيمم تغ صورته ب
 ر شدت،شتاب زمين به عنوان پارامت بيشينه پاسخ در برابر پارامتر
 12مربوط به سازه  IDAمنحني  )8(در شكل  اند.هشدترسيم 

  نمايش داده شده است. SMAداراي طبقه 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                                
1. Incremental Dynamic Analysis (IDA)  

 DSF-SMA-12Stمربوط به قاب  IDAهاي منحني .8 شكل

  
Fig. 8. IDA curves of the DSF-SMA-12St frame. 

 بسته به نوع شتاب IDAدهد كه منحني نمودار فوق نشان مي
صورت خطي بوده و ه ذاتي آن در ابتدا ب هايويژگينگاشت و 

پس از آن و با ورود سازه به ناحيه پلاستيك، داراي شيب 
ر شود و سپس با افقي شدن آن، شرايط ناپايداري دملايمي مي

 ايستگاه در زلزله لوماپريتا ،براي نمونهدهد. سازه رخ مي
طبقه داراي  12، سازه )4 رديف(شتاب نگاشت  سانفرانسيسكو

SMA تا رسيدن PGA  به نزديكg5/1  در ناحيه الاستيك بوده
متر وارد ناحيه  015/0و پس از آن و در تغيير مكان نسبي 

  .شودپلاستيك مي
  
  منحني شكنندگي -7

منحني شكنندگي، احتمال خرابي متناظر با يك حالت خرابي 
اي زمين بيان ميهاي لرزهشدتمعين را در چندين سطح از 

لرزه و ع منحني شكنندگي، نسبت بين شدت زمينكند. در واق
كند. از جمله اي محتمل را توصيف ميسطح خرابي لرزه

تحليل  برايهايي كه شدت زلزله را بطور مناسب شاخص
 دوره شتاب طيفي درتوان به مي ،نمايندشكنندگي معرفي مي

رد. تغييرمكان زمين اشاره كو  سرعت ،بيشينه شتاباصلي سازه، 
 اين رو احتمال از است، شرطي احتمال يك كنندگي،ش تابع

 رفرات آن از يا برسد از خرابي معيني سطح به سازهيك  اينكه
 احتمال اين كند.بيان مي معين زلزله شدت يك در را رود

   بيان شده است. .1معادله  در مشروط
                       )P[ LS | IM = y ]                            )1 =تابع شكنندگي 

حالت حدي يا سطح خرابي مؤلفه سازه و  LS؛ ه در آنك
IM  اندازه شدت زلزله است وy  به ازاي مقادير مربوطه تعيين
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لرزه و ارزيابي شود. براي بررسي تلفات ناشي از زمينمي
 1فدرال بحران مديريت انجمن، هاپذيري انواع سازهآسيب

آن كه در تهيه كرده ] HAZUS ]15دستورالعملي با عنوان 
هاي مختلفي براي تخمين تلفات ناشي از زلزله معرفي و روش

آن، تخمين مخاطرات ناشي از  مدتتوصيف شده است تا در 
اين دستورالعمل،  اي ممكن شود. درلرزه، در مقياس منطقهزمين

 .شودمحاسبه مي .2رابطه منحني شكنندگي از 

  
,

1
[ | ] [ ln( )]d

d
ds d ds

S
P ds S

S




                               (2) 

اي نياز لرزه، مقدار dSاي، ، مقدار ظرفيت لرزهdS|sdكه در آن 
مقدار ، d,dsSدر زماني كه مدل به هر يك از حالات حدي برسد، 

هاي ساختماني اي است كه با توجه به هريك از سيستملرزه نياز
، dsβ، مقداري ارائه شده HAZUSو براي هر حالت خرابي در 

جايي طيفي براي هر هر لگاريتم طبيعي جابمقدار انحراف معيا
. براي است، تابع توزيع تجمعي نرمال ϕيك از حالات خرابي و 

هر نوع سيستم ساختماني و با توجه به تعداد طبقات آن، مقدار 
به شكل ضرايبي  HAZUSاي و انحراف معيار در ظرفيت لرزه
ندگي توان از آنها براي تهيه منحني شكناند كه ميمعرفي شده

 هايهاي شكنندگي سازهمنحني ،استفاده كرد. در اين مطالعه
در سطوح خرابي جزئي، متوسط، گسترده و كلي طبق  مختلف

مقادير يز ن )8( اند. در جدولترسيم شده HAZUSدستورالعمل 
و  4گسترده ،3، متوسط2دريفت متناظر با سطوح خرابي جزئي

مهاربندي شده و به بور براي سازه زمطابق دستورالعمل م 5كلي
 4طبقه)، متوسط ( 3تا  1هاي با طبقات كم (تفكيك ساختمان

اين مطابق  طبقه) آمده است. 8طبقه) و زياد (بيشتر از  7تا 
عنوان ساختمان با طبقات  طبقه كه به 12براي سازه  ،جدول
متناظر با مقادير  PGAشود، عدد مربوط به در نظر گرفته مي زياد

ترتيب براي ه ب 04/0و  015/0، 005/0، 0025/0دريفت 
شكل   IDAخسارت جزئي، متوسط، گسترده و كلي، از نمودار

 . شوداستخراج مي )8(

 
 
  

                                                                                                                                                                                                
1. Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
2.Slight 
3.Moderate 

 ]HAZUS ]21مطابق  مختلف مقدار دريفت متناظر با سطوح خرابي .8جدول 

Failture 
Level 

Drift 

Low 
Rise 

Middle 
Rise 

High 
Rise 

 Slight  0.005 0.0033 0.0025 

Moderate  0.01 0.0067 0.005 

Extensive  0.03 0.02 0.015 

Complete  0.08 0.0533 0.04 

Table. 8. Limits of drift in different failure levels 
according to the HAZUS [21]. 

  

 ناشي از تحليل  DSF-SMA-12Stنتايج خروجي سيستم 
IDA  براي حالات خرابي مختلف بر اساس دستورالعمل

HAZUS آمده  )9(نگاشت در جدول به تفكيك هر شتاب
 است.

در  DSF-SMA-12St براي PGAمربوط به  نتايج خروجي .9جدول 
 HAZUSخرابي مختلف مطابق دستورالعمل  حالات

No. Slight Moderate Extensive Complete 

1 0.124 0.188 0.589 0.952 
2  0.201 0.335 0.845 1.32 
3  0.259 0.356 1.171 1.80 
4  0.204 0.612 1.421 1.571 
5 0.204 0.713 1.867 2.844 
6 0.313 0.619 1.663 1.936 
7 0.569 0.917 2.107 2.615 

Table 9. Results of PGA for DSF-SMA-12St in different 
failure levels according to the HAZUS. 

 

  جينتا ريبحث و تفس -8
اژ آليبا  طبقه 12زه قاب دو بعدي با بررسي منحني شكنندگي سا

در حالات  )DSF-SMA-12St دار شكلي (سيستمحافظه
كه شاخص  شدشخص م )9( مختلف خرابي مطابق شكل

در حالت خرابي جزئي به  PGA=0.5خسارت اين سازه در 
خرابي  %70خرابي كل سازه و در حالت خرابي متوسط به  97%

 PGA=1در  شاخص خسارت رسيده است. همچنينكل سازه 
درصد  08/0و  40در حالت خرابي گسترده و كلي بترتيب به 

نسبت به رسيده است. منحني مربوط به سطح خسارت كلي 
احتمال  پسبا شيب كمتري بوده ديگر سطوح خسارت، 
از سطوح خسارت جزئي، متوسط و فراگذشت از آن كمتر 

  .استگسترده 
 

.4 Extensive     
5.Complete 
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 ح مختلف خرابيدر سطو DSF -SMA-12Stمنحني شكنندگي  .9 شكل

  
Fig. 9. Fragility curve for DSF-SMA-12St in different failure 
levels. 
 

توان به بررسي و مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه ميجمله از  
در  دار شكليهاي داراي آلياژ حافظهمنحني شكنندگي سازه

 -10بر اين اساس و مطابق شكل طبقات مختلف اشاره نمود. 
 3، براي سازه كه در حالت خرابي جزئي شدشخص الف. م
 PGA طبقه در 6، براي سازه 2/1تا  1/0مابين  PGA طبقه در

همچنين  است. 6/0تا  2/0طبقه  9و براي سازه  5/1تا  1/0مابين 
و براي  6/0تا  1/0مابين  PGA طبقه در  15و  12براي سازه 

و اين  رخ مي دهد 7/0تا  1/0مابين  PGAطبقه در  20سازه 
طبقه، ناگهاني و  20و  15، 12، 9هاي حالت خرابي براي سازه

 )ب -10( . بر اساس شكلاستتر ترد بوده و به وضوح بحراني
كه منحني شكنندگي را در حالت خرابي متوسط نشان داده 

طبقه  3، براي سازه حالتكه در اين  شوداست، مشخص مي
مابين  PGAقه در طب 6، براي سازه 7/1تا  4/0مابين PGA در 

است. همچنين براي  2تا  2/0طبقه  9و براي سازه  1/2تا  2/0
و براي سازه  9/0تا  1/0مابين  PGAطبقه در  15و  12سازه 

دهد و اين حالت رخ مي 1/1تا  2/0مابين  PGAطبقه در  20
تر طبقه نسبت به سايرين بحراني 15و  12هاي خرابي براي سازه

طبقه داراي احتمال فراگذشت كمتري  9و  6، 3و براي سازه 
طبقه مشخص  12است. با دقت در منحني مربوط به سازه 

موجب عملكرد مناسب اين سازه  SMAشود كه وجود مي
   .طبقه شده است 15و  12هاي نسبت به سازه

 
 
 
 
 
 

طبقه مدل  20و  15، 12، 9، 6، 3 هايسازه منحني شكنندگي .10 شكل
DSF-SMA گسترده، پ): جزئي، (ب): متوسط، (در سطح خرابي؛ (الف :(

 (ت): كلي

 

 

 

  
Fig. 10. Fragility curve of 3, 6, 9, 12, 15 and 20 story 
structures for DSF-SMA model: (a): Slight (b): Moderate 
(c): Extensive (d): Complete failure. 
 

مربوط به حالت  )پ -10( هاي شكلپس از بررسي منحني
در طبقات مختلف  SMAهاي داراي گسترده سازه خرابي

ميزان خروج از اين حالت خرابي براي كه  شودمشخص مي
طبقه  9و  6هاي طبقه يكسان و براي سازه 15و  12هاي سازه

نيز تقريباً مشابه است. احتمالات خرابي در اين حالت براي 
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، نسبت به دو سازه 4/1برابر با  PGAد طبقه تا حدو 20سازه 
   .استتر طبقه كمتر و پس از آن بحراني 15و  12

همچنين احتمال فراگذشت از سطح خرابي گسترده براي 
، 2بالاتر از  PGAپ. براي  -10طبقه نيز طبق منحني  3سازه 

طبقه است. بطور كلي در حالت  9 و 6هاي بيشتر از سازه
 12هاي خسارت گسترده، فاصله قابل توجهي بين منحني سازه

 20ها وجود دارد، هر چند سازه طبقه نسبت به ساير سازه 20تا 
  دهد. تري در اين حالت از خود نشان ميطبقه عملكرد مناسب

    هاي شكنندگي براي در سطح خرابي كلي نيز منحني
 -10( مطابق شكل در طبقات مختلف SMAهاي داراي سازه
 PGA. شاخص خسارت در اين حالت تا است قابل بررسي )ت
ولي با توجه  ها يكسان بوده استبراي همه سازه 6/0ابر با بر

 هاي شكنندگي بطور مشخصي بيشتر شدهفاصله منحني به اينكه
هاي مختلف سازه ميزان خروج از اين حالت خرابي براي پس
كه بر خلاف سه حالت خرابي ايه گونهاي دارد بت عمدهتفاو

يار تندي رو به طبقه با شيب بس 20 قبل، در اين حالت، سازه
به بعد، ميزان خروج  5/1برابر با  PGAخرابي كلي گذاشته و از 

طبقه  15و  12هاي از سطح خرابي كلي بيشتري نسبت به سازه
 12هاي احتمال خرابي سازهمانند حالات قبلي، دارد. همچنين 

درصد  نيز )10( جدولدر است.  هماهنگطبقه بر هم  15و 
هاي ت مختلف خرابي در سازهكاهش شاخص خسارت در حالا

DSF-SMA  نسبت بهDSF .آمده است 

در  DSF و  DSF-SMA هايبراي سازهدرصد كاهش خسارت  .10جدول 
  خرابي مختلف حالات

Story Slight 
Moderat

e 
Extensive 

Comple
te 

3 23 30 45 6 

6  18 28 33 4 

9  4 35 21 6 

12  4 25 15 8 

15 8 27 13 2 

20 9 30 15 2 

Table 10. Percentage of damage reduction for DSF-SMA 
and DSF structures in different failure levels 

 

 23با طبقه  3مطابق جدول مزبور، در حالت خرابي جزئي، سازه 

ند. ابيشترين اثر كاهشي را داشته درصد، 18طبقه با  6و سازه  رصدد
 35تا  25 يكساني بين كاهش تقريباًدر حالت خرابي متوسط نيز 

هاي كوتاه مشاهده شده است. همچنين سازهها در همه سازهدرصد 
درصد نسبت به  45تا  33مرتبه، اثر كاهشي بيشتري بين و ميان
در حالت درصد  15با حدود مرتبه اين پژوهش هاي بلندسازه

اند. در حالت خرابي كلي نيز در سازه خرابي گسترده تجربه كرده
طبقه نيز بيشترين درصد كاهش  9درصد كاهش و سازه  6طبقه  3

بام پسماند مكان ميزان تغيير )11( مطابق با شكلهمچنين را دارد. 
تحت  دار شكلي و بدون آن طبقه با آلياژ حافظه 20تا  3هاي سازه

قابل ثر زلزله ؤهاي مورد نظر در پايان زمان منگاشت شتابمتوسط 
مقدار ، استر اين نمودار مشخص كه د گونههمان. استمشاهده 

ها در سازه براي هر كدام از شتاب نگاشتبام مكان پسماند تغيير
اي كمتر از سازه دار شكلي بطور قابل ملاحظهداراي آلياژ حافظه

. اين مورد با افزايش تعداد طبقات سازه نمود استبدون اين آلياژ 
  كند. بيشتري پيدا مي

طبقه در  20تا  3هاي مكان پسماند سازهمقادير تغييرمتوسط  .11 شكل
 هانگاشت پايان زمان مؤثر زلزله در كليه شتاب

  
Fig. 11. Average values of residual displacement of 3 to 20 
stories structures at the end of effective earthquake time in the 
all accelerometers 

  يريگجهيتن -9
هاي شكنندگي قاب خمشي دوگانه به توسعه منحني مطالعهاين در 

آلياژ  هايميله با و بدون ي قطريمهاربند همگرا دارايفولادي 
ي عنوان نمايندهبهطبقه  20و  15، 12، 9، 6، 3دار شكلي در حافظه

و شده پرداخته مرتبه مرتبه و بلندمرتبه، ميانهاي كوتاهساختمان
  .نتايج زير بدست آمده است

، و بدون آن SMAهاي داراي مدلررسي منحني شكنندگي با ب
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- براي سازهح خرابي وسطكليه احتمال خروج از  كه شدمشخص 

از مدل داراي  بيشتر، SMAبدون  مدل ،مرتبهميانكوتاه و  هاي
SMA 20سازه  ه ويژهمرتبه بهاي بلندهمچنين براي سازه. است 

بيشتر بوده  DSFو  DSF–SMAطبقه، فاصله بين دو منحني مدل 
 بطور مشخصي بيشتر است. SMA و احتمال خرابي در مدل بدون

 سطح خرابي جزئيهاي شكنندگي بررسي منحنيبا  ،از طرف ديگر
شود نتيجه ميدر طبقات مختلف  DSF–SMAي با سيستم هاسازه
 23طبقه به ميزان  6و  3هاي ميزان كاهش خسارات براي سازهكه 
درصد  9تا  4ه با طبقات بيشتر، به درصد بوده و براي ساز 18و 

براي ، منحني شكنندگي اين سطح خرابيدر و  محدود شده است
ها بوده و تر از ساير سازهوضوح بحرانيبه، مرتبهبلندهاي سازه

با  نيز بين سازه . در سطح خرابي متوسطاستداراي شيب تندي 
تا  25به ميزان  SMAطبقات مختلف كاهش يكساني با استفاده از 

ده باز درصد ديده شده است. همچنين در سطح خسارت گستر 35
 33مرتبه كاهش بيشتري به اندازه حدود هاي كوتاه و ميانهم سازه

درصد براي  15كه اين كاهش به اند درحاليدرصد داشته 45تا 
در  ،از طرف ديگر است. شدهطبقه محدود  20تا  12هاي سازه

ها هاي شكنندگي سازهنحنيسطح خرابي كلي نيز فاصله بين م
هاي احتمال رخداد اين سطح خرابي براي سازه بيشتر شده و

 و بصورت مشخصي بيشتر استقه بط 20سازه مرتبه از جمله ندلب
هش در حالت خرابي كلي تأثير چنداني در كا SMAاستفاده از 
مرتبه نداشته است. بنابراين از هاي بلنددر سازه ه ويژهخسارت ب

چهارگانه، وجود آلياژ خطر خسارات در سطوح نظر كاهش 
هاي مرتبه مؤثرتر از سازههاي كوتاهدار شكلي در سازهافظهح

مرتبه است كه با توجه به پرهزينه بودن، استفاده از آن جز براي بلند
هاي با اهميت خيلي زياد توجيه ندارد ولي از منظر ساختمان

پسماند براي  رمكانپذيري، كاهش ميزان تغييخاصيت برگشت
 ها بوده استبيشتر از ساير سازه SMAمرتبه داراي هاي بلندسازه

درصد تغيير مكان پسماند سازه بدون  95تا  80و اين كاهش بين 
تواند نكته استفاده از اين مصالح مي بنابراين. شودرا شامل ميآلياژ 

هاي پسماند در زمان مثبتي در كاهش خسارات ناشي از تغيير مكان
  .مرتبه باشدهاي بلندبراي ساختمان برداريهرهب
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Abstract 
In addition to the stiffness, strength, and ductility, that are the main requirements of earthquake-resistant 
buildings, the necessity of reversibility is also essential, and one of the ways to meet this demand is to use 
materials with high elasticity and low residual strain, such as shape memory alloys (SMAs). Among the main 
applications of SMAs is the inhibition of plastic displacements or plastic deformations at the end of 
earthquakes. Due to their microscopic and macroscopic properties such as high damping capacity, durability, 
ultra-elastic or quasi-elastic properties, large and reversible deformations and strains that are not found in 
traditional materials, SMAs have applications in many fields; including structural engineering. There are two 
mechanisms for the reversibility of deformations in SMAs: memory retention (repair of residual strain by heat) 
and super-elastic behavior (residual strain repair by loading). Probabilistic methods are suitable for controlling 
and evaluating the performance of the structures against earthquakes. Due to the percentage of departure from 
the desired performance level, mainly due to the lack of complete similarity between the acceleration 
characteristics of selected maps, in this study, the fragility curves of dual steel bending frames with diagonal 
convergent bracing with SMA bars in structures with the various number of stories are drawn as short-rise, 
medium-rise and high-rise buildings are derived. It should be noted that the definition of the range of short to 
high-rise buildings is following the HAZUS guideline as the classification of steel and concrete buildings with 
one to three floors are described as short-rise and 4 to 7 floors as medium-rise, and buildings with 8 and higher 
floors are defined as high-rise structures. Incremental dynamic nonlinear analysis of models with SMA (DSF-
SMA) and without it (DSF) at different performance levels are compared, and the reversibility of structures 
with SMA are examined separately. Survey the fragility curves of the partial failure level of alloyed structures 
in different stories, it was concluded that the rate of damage reduction for 3 and 6 stories structures was 23% 
and 18%, and for structures with more stories, it was limited to 4% to 9%. At the level of average failure, the 
same reduction between structures with different classes using this type of alloy has been seen by an average 
of 30%. The reduction was about 40% in extensive damage for short and medium-sized structures, while this 
reduction was limited to 15% for structures of 12 to 20 stories. In addition, in the level of general failure, the 
use of SMA has not had much effect in reducing damage, especially in high-rise structures. On the other hand, 
the reduction in residual displacement for high-rise structures with alloys has been between 80 and 95% of the 
residual displacement of structures without alloys. Therefore, in terms of reducing damage at different levels, 
the presence of shaped memory alloy in short-rise structures is more effective than high-rise structures. In 
terms of reversibility, using these materials can be a positive point in reducing damage due to residual 
displacement in operating time for high-rise structural buildings. 
 
Keywords: steel moment dual eccentric diagonal bracing frames, shape memory alloy, incremental dynamic 
nonlinear analysis, fragility curve. 
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