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چكيد ه
زمينه و هد ف: هد ف اصلى طراحى لرزه اى افزايش شكل پذيرى و استهلاك انرژى زلزله با ورود  سازه به ناحيه غيرخطى مى باشد . تعد اد  بسيارى از سازه هاى بتنى به د ليل 
تغيير شكلهاى ماند گار فراتر از حد  مجاز و هزينه هاى زياد  بازسازى پس از زلزله تخريب و مجد د ا احد اث مى شوند . جهت جلوگيرى از تخريب اين گونه سازه ها نياز به 
مصالحى با خاصيت ابركشسانى و توانايى بازيابى تغيير شكل اوليه پس از باربرد ارى مى باشد . استفاد ه از آلياژهاى حافظه د ار شكلى د ر د يوار برشى بتنى براى برطرف 
نمود ن اين مشكل توسط محققين پيشنهاد  شد ه است. از مهمترين ويژگى هاى آلياژهاى حافظه د ار شكلى قابليت حفظ شكل اوليه و فوق  ارتجاعى بود نشان مى- باشد . اين 
آلياژها به علت د اشتن رفتار فوق الاستيك مي توانند  تا كرنش هاي حد ود  د ه د رصد  را بد ون برجا گذاشتن كرنش پسماند  تحمل نمايند . با اين ويژگى ها، استفاد ه از اين 
آلياژها د ر سازه مى تواند  رفتار لرزه اى آن را بهبود  ببخشد . با اين وجود  به د ليل بالا بود ن هزينه و همچنين اجراى پيچيد ه ى اين نوع آلياژها استفاد ه از آن ها با محد ود يت 

مواجه است. لذا لازم است با يك طرح بهينه، استفاد ه مطلوبى از آنها صورت پذيرد .
روش: بررسى رفتار قاب هاى بتنى د اراى د يوار برشى بهسازى شد ه با آلياژهاى حافظه د ار شكلى د ر طبقات مختلف، قاب هاى سه، پنج، هفت و نه طبقه بتنى با حالت هاى 
مختلف استفاد ه از مصالح آلياژهاى حافظه د ار شكلى تحت تحليل د يناميكى غير خطى تاريخچه زمانى توسط نرم افزار اجزا محد ود  قرار گرفته است. د ر اين پژوهش 

تلاش شد ه است تا محل بهينه قرارگيرى آلياژهاى حافظه د ار شكلى مورد  بررسى قرار گيرد .
يافته ها: د ر اين مطالعه پارامترهاى تغيير مكان جانبى نسبى طبقات، تغيير مكان جانبى نسبى پسماند  طبقات و برش پايه، مورد  بررسى قرار گرفته است. از مهمترين 

مزاياى استفاد ه از آلياژ هاى حافظه د ار شكلى مى توان به كاهش تغيير مكان پسماند  سازه و به تبع آن كاهش هزينه بازسازى پس از زلزله اشاره نمود . 
نتيجه گيرى: باتوجه به يافته هاى حاصل از اين پژوهش نتايج نشان مى د هد ، رفتار سازهايى كه د ر 30٪ نخست ارتفاع سازه از آلياژ حافظه د ار شكلى استفاد ه شد ه، 
اختلاف ناچيزى با سازه هايى د ارد  كه د ر تمامى طبقات آن از آلياژ حافظه د ار استفاد ه گرد يد ه است، بنابراين د ر صورت استفاد ه از مصالح آلياژ حافظه د ار شكلى تنها 
د ر 30٪ نخست ارتفاع ساختمان، هزينه استفاد ه از آرماتورهاى هوشمند  به يك سوم كاهش مى يابد  و توصيه مى شود  آلياژهاى حافظه د ار شكلى تنها د ر ٪30 نخست 

ارتفاع سازه مورد  استفاد ه قرار گيرد .
واژه هاى كليدى: آلياژ هاى حافظه د ار شكلى، د يوار برشى بتنى، طرح بهينه، رفتار فوق الاستيك، تغيير شكل پسماند ، تحليل د يناميكى تاريخچه زمانى.
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Abstract
Background and purpose: The main purpose of seismic design is to increase ductility and seismic energy dissipation by enter-
ing the structures into the non-linear area. Many concrete structures are destroyed and reconstruct after the earthquake due 
to permanent over-deformations and high cost of re-construction. In order to prevent the destruction of these structures, we 
need materials with the feature of hyperelasticity and the capacity to recover its original shape after unloading. The use of 
shape-memory alloys in concrete shear walls to solve this problem has been proposed by researchers. The most important 
characteristics of shape memory alloy is the capability of maintaining their original shape and ultra-reactionary. These alloys 
having super-elastic behavior can tolerate up to about ten percent strains without leaving residual strains. With these features, 
the use of these alloys in the structure can improve its seismic behavior. However, due to the high cost and complex implemen-
tation of this type of alloys, their use is limited. So, it is necessary to optimally use of them using an optimal design.
Method: the behavior of concrete frames with the shear walls improved by shape-memory alloys has been investigated in 
different floors, three, five, seven and nine concrete frames with different modes using shape-memory alloys materials under 
non-linear dynamic analysis time of the history by finite element software. In this study, we have tried to examine the optimal 
placement of the shape-memory alloy.
Results: In this study, the parameters of floors relative lateral displacement, floors residual relative lateral displacement, and 
foundation cutting have been studied. Reducing the structure residual displacement and consequently, reducing the cost of 
rebuilding after the earthquake can be mentioned as the main advantages of using shape-memory alloys.
Conclusion: according to the findings of this study, the behavior of the structures in which, shape-memory alloy is used in the 
first thirty percent of the height of the structure, has little difference with the structures in which, shape-memory alloy is used 
in their all floors. So, in case of using shape-memory alloy materials in only 30% of the height of buildings, the cost of smart 
armatures is reduced to one-third and it is and recommended that shape-memory alloys are only used in 30% of height of the 
intended structure.
Keywords: shape-memory alloys, concrete shear wall, optimal design, Hyper-elastic behavior, residual deformation, time his-
tory dynamic analysis
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floors for the Seismic rehabilitation of reinforced concrete buildings. Disaster Prevention and Management Knowledge Quarterly 
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مقد مه 
تجربيات زلزله هاي اخير نشان د اد ه كه نبود  ساز و كارهاي جذب 
انرژي مناسب يكي از د لايل رفتار ضعيف ساختمان ها است. هنگامي 
كه ساختمان ها د ر معرض زلزله قرار مي گيرند ، ضروري است بخشي 
از محتواي انرژي تحميل شد ه به سازه از طريق مسيرها و فرايند هاي 
با  و  ايمن  شيوه  به  كافي،  انرژي  جذب  ظرفيت  د اراي  و  مشخص 
كمترين خسارات ممكن، مستهلك گرد د  تا از تأثيرات مخرب يك 
چنين پد يد ه هايي با الگوهاي بارگذاري نامشخص و غيرقابل پيش 
بتوانند   كه  مواد ي  از  استفاد ه  شرايطي  چنين  د ر  شود .  كاسته  بيني 
انرژي وارد  به سازه را جذب و مستهلك نمايند  حائز اهميت مي باشد  

(مصطفى زاد ه و همكاران، 1388).
كه  هستند   هايى  سيستم  هوشمند ،  سيستم هاى  تعريف  طبق 
بارگذارى  به  پاسخ  د ر  سازه  رفتار  انطباق  قابليت  خود كار  طور  به 
بد ين  تا  باشند ،  مى  د ارا  را   ... و  انفجار  زلزله،  نظير  مترقبه  غير 
(علم  نمايند   تأمين  را  سازه  كارايى  و  عمر  افزايش  ايمنى،  وسيله 
د ارا  علت  به  شكلى1  د ار  حافظه  آلياژهاى  همكاران،2009).  و 
بود ن خصوصياتى همچون توانايى حفظ شكل اوليه، تحمل كرنش 
خورد گى  و  خستگى  برابر  د ر  مقاومت  د وام،  توجه،  قابل  ارتجاعى 
و ... كاربرد هاى فراوانى را د ر زمينه هاى مختلف علوم مهند سى و 
د ار  حافظه  آلياژهاى  كشف  زمان  از  اگرچه  اند .  كرد ه  پيد ا  صنعت 
شكلى بيشتر از 50 سال مى گذرد ، ولى استفاد ه از آنها د ر صنعت 
ساختمان و مهند سى سازه به د ه تا پانزد ه سال گذشته باز مى گرد د  
(د سروچز و همكاران،2004). د ر ميان آلياژهاى حافظه د ار شكلى، 
Ni-Ti يا همان نايتينول2 نسبت به بقيه شناخته شد ه تر مى باشد  
و  (اتسوكا  است  رفته  كار  به  بيشترى  مهند سى  كاربرد هاى  د ر  و 
آلياژ  برتر  خواص  به  توجه  با  نيز،  تحقيق  اين  د ر  وايمن،1999). 
نيكل- تيتانيوم، از اين آلياژ جهت استفاد ه د ر سازه بهره گرفته شد ه 

است.
پيشينه تحقيق: د ر سال هاي اخير محققين بسياري اثر استفاد ه از 
آلياژهاي حافظه د ار شكلي را د ر كاربرد هاي لرزه اي مورد  بررسي قرار 

1.  Shape Memory Alloys ( SMAs)
2. Nitional = Ni and Ti are the atomic symbols for Nickel and Titanium. 

The “NOL” stand for the Naval  Ordiance Laboratory where it was 
discovered.

د اد ه اند ، د لچه و كارد ونه (2001،ص77) رفتار مكانيكي مواد  حافظه 
د ار شكلي را براي كاربرد هاي لرزه اي مورد  بررسي قرار د اد ند . د ر اين 
مطالعات رشته هاي متعد د  نيكل- تيتانيوم تحت بارگذاري كششي 
همچنين  گرد يد ،  بررسي  آنها  الاستيك  فوق  رفتار  و  شد   د اد ه  قرار 
چرخه ها  تعد اد   و  بارگذاري  سرعت  د ما،  به  رفتاري  پاسخ  وابستگي 
از  استفاد ه  با   (2000) همكاران  و  اند ريلي  قرارگرفت.  بررسي  مورد  
نتايج آزمايشگاهي به بررسي اثر استفاد ه از مواد  حافظه د ار شكلي 
همكاران  و  ويلد ه  پرد اختند .  قد يمي  سازه هاي  بازسازي  منظور  به 
(2000،ص222) به بررسي امكان استفاد ه از سيستم هاي جد اگر پي 
متغيير همراه با مواد  حافظه د ار شكلي براي پل هاي بلند  پرد اختند . 
به  كم،  شد ت  با  هاي  زلزله  د ر  شكلي  د ار  حافظه  جد اگر  سيستم 
د ر  مي كند .  عمل  پل ها  بد نه  و  پايه  مابين  صلب  نگهد ارند ه  عنوان 
ايجاد   با  شكلي  د ار  حافظه  هاي  ميله  متوسط،  شد ت  با  هاي  زلزله 
و  برند   مي  بالا  را  سازه  انرژي  استهلاك  ظرفيت  هيسترزيس،  رفتار 
ميرائي  بر  علاوه  شكلي  د ار  حافظه  هاي  ميله  شد يد ،  هاي  زلزله  د ر 
كنند ه  كنترل  عنوان  به  خود   نهايي  شد گي  سخت  با  هيستريتيك 

تغيير مكان هاي بد نه پل عمل مي كنند .
با  و  تحليلي  هاي  روش  با  والنته (2002،ص1067)  و  برونو 
استفاد ه از ايد ه شاخص هاي خرابي و با استفاد ه از مد ل ساد ه شد ه مواد  
حافظه د ار شكلي، امكان استفاد ه از اين مواد  را به صورت تحليلي 
بررسي كرد ند . به اين منظور يك تحليل مقايسه- اي بين سازه هاي 
آلياژهاي  با  شد ه  مقاوم  مصالح  و  سنتي  مصالح  با  شد ه  مقاوم  بتني 
مهاربند   عنوان  به  همچنين  و  ميراگر  عنوان  به  شكلي  د ار  حافظه 
استفاد ه  بود ن  مناسب  نمايانگر  تحقيق  اين  نتايج  كه  د اد ند ،  انجام 
و  د سروچز  است.  بود ه  ميراگر  عنوان  به  شكلي  د ار  حافظه  مواد   از 
د لمانت (2002،ص325) آزمايش هاي متعد د ي را بر روي سيم ها 
آن ها  پتانسيل  ارزيابي  جهت  شكلي  د ار  حافظه  مواد   هاي  ميله  و 
طور  به  آنها  اند .  د اد ه  انجام  سازه ها  اي  لرزه  بهسازي  و  طراحي  د ر 
و  تنش ها  پسماند ،  كرنش  روي  بر  متناوب  بارگذاري  اثرات  ويژه 
را  معكوس  و  مستقيم  فاز  تبد يل  به  مربوط  انرژي  اتلاف  ظرفيت 
مورد  مطالعه قرار د اد ه اند . كارد ونه و همكاران (2004،ص361) 
با  شد ه  سازي  مقاوم  مسلح  بتن  هاي  قاب  آزمايشگاهي  بررسي  به 
چاد رسكي  پرد اختند .  بازگرد انند ه  و  كنند ه  مستهلك  ميراگرهاي 
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با  آرمه  بتن  تير  يك  ويژه  رفتار  بررسي  به   (2005) همكاران  و 
امكان  بيانگر  بررسي  نتايج  پرد اختند .  شكلي  د ار  حافظه  هاي  سيم 
استفاد ه از سيم هاي حافظه د ار شكلي د ر تيرهاي بتن آرمه به منظور 
بد ست آورد ن سختي و مقاومت متغيير مي باشد . مطهري و همكاران 
(2007،ص1570) به بررسى اثر استفاد ه از مواد  حافظه د ار شكلى 
به صورت ميراگر پرد اخته و نتايج اين تحقيق بيانگر كاهش تغيير 
باشد .  مى  مواد   اين  از  استفاد ه  اثر  د ر  سازه  د ر  ماند گار  شكل هاى 
قاسميه و همكاران (2007) به بررسى اثر استفاد ه از رشته هاى مواد  
حافظه د ار شكلى به صورت مهاربند ى (ميراگر) د ر بازشو د يوار هاى 
برشى بتنى پرد اختند  و نتايج به د ست آمد ه بيانگر عملكرد  مناسب 

اين ميراگرها بود ه است.
(2009،ص565)  همكارانش  و  علم1  نيز   2009 سال  د ر 
از  آن ها  پلاستيك  مفاصل  د ر  كه  خمشى  طبقه   8 قاب  تحليل  به 
بتنى  قاب  پرد اختند .  بود ،  شد ه  استفاد ه  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ هاى 
8 طبقه د ر معرض 10 شتاب نگاشت قرار گرفت و بيشترين تغيير 
مكان جانبى نسبى، تغيير مكان هاى جانبى بام و  تغيير مكان جانبى 
پسماند  بام ارايه گرد يد . كه مقايسه نتايج به د ست آمد ه با سازه 8 
افزايش  از  حاكى  شكلى،  د ار  حافظه  آلياژ هاى  بد ون  مشابه  طبقه 
جانبى  مكان  تغيير  كاهش  و  سازه  د ر  اوليه  شكل  بازيابى  توانايى 
نسبى پسماند  تا حد ود  13 برابر مى باشد . د ر سال 2012 نيز علم 
و همكارانش(2012، ص8) به بررسى قاب هاى سه، شش و هشت 
طبقه با سه نوع متفاوت آرايشى ميلگرد  هاى طولى تيرها پرد اختند . 
د ر آرايش نوع يك سازه تنها با ميلگرد هاى فولاد ى مسلح شد ه بود ، 
د ر نوع د و تمامى تيرها با ميلگرد هاى از جنس آلياژ هاى حافظه د ار 
شكلى مسلح شد ه بود ند  و د ر نوع سه تمامى تيرها  د ر نقاط بحرانى 
به آلياژهاى حافظه د ار شكلى و د ر باقى نقاط به فولاد هاى مرسوم 
نوع  از  ستون ها  ميلگرد   ها،  مد ل  تمامى  براى  بود ند .  شد ه  مسلح 
فولاد هاى مرسوم د ر نظر گرفته شد ه بود . د ر اين تحقيق نشان د اد ه 
شد  كه نياز لرزه اى قاب ها با كاهش 15-20 د رصد ى د ر سازه هاى 
د اراى آلياژهاى حافظه د ار شكلى د ر مقايسه با قاب معمولى، همراه 
د ر  كه  هايى  سازه  رفتار  د اد ه  نشان  خمشى  قاب هاى  بررسى  است. 
استفاد ه  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ هاى  از  سازه  ارتفاع  نخست   30٪

1.  Alam

آلياژ  از  طبقات  تمامى  د ر  كه  هايى  سازه  مشابه  بسيار  اند ،  كرد ه 
عملكرد ى  نظر  از  و  باشد   مى  اند   كرد ه  استفاد ه  شكلى  د ار  حافظه 
رفتار بهترى از خود  نشان مى د هند . د ر پژوهش حاضر، به بررسى 
تاثير جانمايى آلياژ حافظه د ار شكلى د ر د يوار برشى قاب هاى 3، 5، 
7 و9 طبقه پرد اخته مى شود . مد لسازى با استفاد ه از نرم افزار اجزا 
محد ود  Seismostruct (سايزموسافت،2013) د ر د ه شتاب مورد  
بررسى قرار گرفته است، د ر اين پژوهش از تحليل هاى د يناميكى 

تاريخچه زمانى بهره گرفته شد ه است.
آلياژ  نوعى  شكلى  د ار  حافظه  آلياژهاى  شكلى:  د ار  حافظه  آلياژ 
با رفتار ويژه مى باشند  كه قابليت بازيابى شكل اوليه خود  را پس 
سال 1932،  د ر  باشند .  مى  د ارا  تنش  و  د ما  اثر  د ر  شكل  تغيير  از 
الند ر2 د انشمند  سوئد ى براى نخستين بار رفتار فوق ارتجاعى3 را  
د ر Au-Cd (طلا-كاد ميوم) كشف كرد  (اتوسكا و وايمن،1999). 
د ر سال 1951، چنگ و ريد 4 د ر همين آلياژ تبد يل فاز برگشت 
پذير را كشف كرد ند  كه اولين تبد يل فاز ثبت شد ه نيز مى باشد ، 
با اين وجود  اهميت چنين رفتارى د ر آن زمان به طور كامل د رك 
نشد . د ر سال 1963، بويلر5 و همكاران د ر آزمايشگاه تسليحات 
 – نيكل  آلياژ  د ر  را  شكلى6  حافظه  اثر  امريكا  د ريايى  نيروى 
و  (سانگ  ناميد ند   نايتينول  را  آلياژ  اين  و  كرد ه  كشف  تيتانيوم 
آلياژهاى  از  مختلفى  انواع  امروزه  همكاران،2006،ص1266). 
مى گرد ند   استفاد ه  و  شد ه  شناخته  محققين  توسط  شكلى  د ار  حافظه 
شد ه  گزارش  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ  نوع  سى  حد ود   د ر  تاكنون  و 
است، با اين حال آلياژ  Ni-Ti معروف به نايتينول به د ليل خواص 
بهتر ترمومكانيكى و ترموالكتريكى رواج بيشترى د ر مهند سى سازه 
د ارد . د ليل بروز ويژگى هاى رفتارى منحصر به فرد  آلياژ هاى حافظه 
د ار شكلى را بايد  د ر چند  فازى يا چند  ساختارى بود نشان جستجو 
كرد . به بيانى د يگر، چينش اتم هاى آلياژ هاى حافظه د ار شكلى د ر 
د اخل شبكه كريستالى آن ها باعث به وجود  آمد ن د و حالت رفتارى 
مارتينزيت7 و آستينيت8 مى شود . شايان ذكر است كه د ر مقياس 
2.  Olander
3.  Superelasticity
4.  Chang and Read
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ماكروسكوپيك SMA د و نوع رفتار حافظه شكلى و سوپرالاستيك 
از خود  نشان مى د هد . حالت آستينيتى د ر د ماهاى بالا و تنش پايين 
واقع  د ر  كه  باشد   مى  ارتجاعى  فوق  رفتار  مسئول  و  است  پايد ار 
حالت مطلوب د ر كاربرد  لرزه اى SMA است و قابليت بازگشت 
تمامى تغيير شكل آلياژ حافظه د ار شكلى را تحت يك حد اقل د ماى 
مورد  نياز ايجاد  مى كند . حالت مارتينزيت د ر د ماهاى پايين پايد ار 
بود ه و مسئول ايجاد  رفتار حافظه د ار شكلى است، اثر حافظه شكلى 
شكل  به  بازگشت  براى  نياز  مورد   د ماى  حد اقل  نيازمند   واقع  د ر 
د ر  توانند   مى  نيز  مارتينزيت  فاز  مختلف  اشكال  است.  خود   اوليه 
د ماهاى پايين به يكد يگر تبد يل شوند  و پروسه جهت گيرى مجد د  
يا جفت شد گى و نشد گى را شكل د هند . لذا اين د و فاز را مى توان 
به كمك گرما و يا تنش به يكد يگر تبد يل نمود . د ر شكل 1 منحنى 
تنش- كرنش براى رفتار فوق ارتجاعى و خاصيت حافظه د ار شكلى 

نشان د اد ه شد ه است.

شكل1. منحنى تنش-كرنش خاصيت فوق ارتجاعى  و حافظه شكلى 
(شهنواز، 2015)

وجود   لحاظ  از  توان  مى  را  برشى  د يوارهاي  بتنى:  برشى  د يوار 
بازشوها د ر آن ها به د و د سته د يوار برشى بد ون بازشو و د يوار برشى 
د اراي بازشو، د سته بند ي كرد . د يوارهاي برشى بد ون بازشو را نيز 
با توجه به ارتفاع و طولشان مى توان به سه د سته د يوارهاي كوتاه، 
متوسط و بلند  د سته بند ي نمود  و رفتارشان را مورد  بررسى قرار د اد .
د يوار برشى بد ون بازشو: د يوارهاي برشى بد ون بازشو با توجه به 
از  متفاوتى  رفتارهاى  است  ممكن  طولشان  به  مؤثر  ارتفاع  نسبت 
كمتر  شد ه  ذكر   ( ) نسبت  با  د يوارهاي  بد هند .  نشان  خود  
از د و د يوار كوتاه، د يوارهايى كه اين نسبت د ر آن ها بيش از د و و 
كمتر از پنج باشد  د يوار متوسط و د يوارهايى كه اين نسبت د ر آن ها 

بزرگتر از پنج باشد  را د يوار بلند  (طره اي) مى نامند .
د يوار برشى با بازشو: د ر اغلب موارد  تعبيه بازشوهاي منظم براي 
پنجره ها يا د رب ها د ر د يوارهاي برشى اجتناب ناپذير است .تعيين 
محل بازشوها بايد  به نحوي صورت پذيرد  كه رفتار سازه اي د يوار 
مطمئن  طراح  است  لازم  باشد .  مطلوب  وارد ه  بارهاي  تحمل  براي 
شود  كه رفتار كلى و خمشى د يوار با كاهش قابل توجه د ر سطح 
به  نبايد   بازشوها  تعبيه  با  همچنين  نشود ،  مشكل  د چار  آن  مقطع 
هيچ وجه از مقاومت برشى و مورد  نياز د يوار كاسته شود ، زيرا د ر 
اين صورت رفتار د يوار ترد  شد ه و قبل از آن كه د يوار به حد اكثر 

ظرفيت خمشى خود  برسد  تحت اثر شكست برشى فرو مى ريزد .

روش
تحليل  د ر  عوامل  ترين  مهم  از  يكى  زلزله:  نگاشت هاى  انتخاب    
د يناميكى غيرخطى، تعيين نگاشت هاى وارد ه بر سازه مى باشد ، چرا 
كه نتايج به د ست آمد ه از تحليل، همگى بيانگر اثر نگاشت هاى وارد ه 
بر سازه مى باشند . انتخاب نوع نگاشت يك موضوع سليقه اى نمى- 
به  نتايج  كه  گيرد   صورت  اى  گونه  به  بايد   موضوع  اين  زيرا  باشد ، 
د ست آمد ه رفتار لرزه اى سازه را به د رستى نمايش د هد . نكته د يگرى 
كه مى بايست به آن توجه د اشت، تعد اد  مناسب نگاشت ها مى باشد ، 
زيرا كه تعد اد  زياد  نگاشت ها موجب زمانبر شد ن فرآيند  آناليز مى 
شود ، اين د ر حالى است كه اگر تعد اد  نگاشت هاى زلزله كم باشد ، 
د ر  باشد .  سازه  از  كاملى  پاسخ  بيانگر  نمى تواند   آن  از  حاصل  نتايج 
اين تحقيق تنها از نگاشت هاى حوزه نزد يك گسل استفاد ه شد ه كه 
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الزام خاصى ند اشته و انتخابى د لخواه مى باشد . طبق آيين نامه 2800 
نگاشت هاى  شتاب  مسكن،1392)  و  ساختمان  تحقيقات  (مركز 
طرح  زلزله  شرايط  كه  باشند   مى  هايى  زلزله  به  متعلق  شد ه  انتخاب 
را ارضا نمود ه و د ر آنها اثر: بزرگا، فاصله از گسل، سازوكار چشمه 
لرزه زا د ر نظر گرفته شد ه است، بد ين صورت كه فاصله ى ايستگاه 
ثبت ركورد ها د ر شتاب نگاشت هاى انتخاب شد ه كمتر از 10كيلومتر 
ميباشد  و تمامى زلزله ها حوزه نزد يك محسوب مى شوند ، همچنين 
شتاب نگاشت هاى انتخابى بزرگايى بين 6 تا 7 را د ارا مى باشند  و 

ساز و كار گسل د ر تمامى نگاشت هاى انتخابى معكوس يا امتد اد  لغز مى 
باشد . ساختگاه هاى شتاب نگاشت ها به لحاظ ويژگى هاى زمين شناسى 
و مشخصات لايه هاى خاك با زمين محل پروژه مشابهت د اشته و خاك 
محل وقوع تمامى نگاشت هاى زلزله خاك نوع (II) مى باشد  كه متوسط 
سرعت موج برشى د ر آن بين 750- 375 متر بر ثانيه مى باشد . مد ت 
زمان حركت شد يد  زمين د ر شتاب نگاشت ها از روش توزيع تجمعى 
انرژى تعيين گرد يد ه و حد اقل برابر با 10 ثانيه د ر نظر گرفته شد ه است. 

نگاشت هاى زلزله انتخاب شد ه د ر جد ول 1 ارائه شد ه است.

جد ول 1. مشخصات شتاب نگاشت هاى مورد  استفاد ه د ر اين تحقيق 

فاصله نوع گسلMwسال وقوعايستگاهزلزلهشماره
(km)

متوسط سرعت موج 
m/s)Vs) برشى

بيشينه شتاب سطح 
(g) نام گذارىزمين

1HelenaCarroll College19356,13,55930,161امتد اد  لغزHelena

2Loma PrietaSaratoga-Aloha19896,97,63800,514معكوسLoma Prieta

3NahanniSite 119856,82,56051,201معكوسNahanni-1

4NahanniSite 319856,856050,182معكوسNahanni-2

5Northridge-01LA-chalon Rd19946,79,97400,215معكوسNorthridge-1

6Northridge-01Sylmar-Olive 
View19946,71,74410,843معكوسNorthridge-2

7N.Palm 
Springs

Morongo 
Valley19866,13,73960,223معكوسN.Palm-1

8N.Palm 
SpringsCabazon19866,16,93770,221معكوسN.Palm-2

9Parkfield-02 
CAUpsar 02200469,54170,306امتد اد  لغزParkfield 02 

CA-1

10Parkfield-02 
CAGold Hill 4W200467,84210,409امتد اد  لغزParkfield 02 

CA-2

بررسى صحت عملكرد  نرم افزار: براى صحت سنجى نرم افزار از 
يك تحليل د يناميكى تاريخچه زمانى استفاد ه مى شود  كه به بررسى 
مد ل سازى يك قاب د اراى د يوار برشى با ابعاد  واقعى، هفت طبقه 
و سه بعد ى كه با توجه به بار ثقلى و بار جانبى طراحى شد ه است، 
به  مربوط  آزمايشگاهى  نتايج  از  بررسى  اين  د ر  شود .  مى  پرد اخته 
مد ل پاناگيوتو1(2006) استفاد ه گرد يد . مد ل ساخته شد ه اين قاب 
بر روى ميز لرزه واقع گشته و مورد  آزمايش قرار گرفته است. كه 
د ر اد امه به مقايسه نتايج حاصل از سازه بر روى ميزلرزه و مد لسازى 
عد د ى صورت پذيرفته د ر نرم افزار اجزا محد ود  پرد اخته مى شود . 
مشخصات د يوار مورد  آزمايش قرار گرفته شد ه و نحوه بارگذاري 
لرزه اى آن د ر شكل هاي 2و 3 نشان د اد ه شد ه است. گام زمانى 

1.  panagiotou

تحليل 0,02 ثانيه د ر نظر گرفته شد ه است.

شكل2. مشخصات د يوار آزمايش شد ه د ر مرجع (پاناگيوتو، 2006)
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نمونه  با  شد ه  مد ل  قاب  مكان  تغيير  پاسخ  مقايسه  شكل4  د ر 
ساخته شد ه كه مورد  آزمايش قرار گرفته بر روى ميز لرزه، آورد ه 

شد ه است. همانطور كه د ر اين نمود ار مشخص است، نتايج اختلاف 
ناچيزى باهم د اشته و اين بيانگر د قت نرم افزار است.

شكل3. بارگذارى لرزه اى مورد  استفاد ه

شكل4. مقايسه نتايج آزمايشگاهى و مد ل نرم افزارى 

صحت سنجى مد ل سازى آلياژ حافظه د ار شكلى د ر نرم افزار
د ار  حافظه  آلياژ هاى  با  شد ه  بهسازى  قاب هاى  ارزيابى  منظور  به 
شكلى، قاب بتنى شش طبقه اى كه توسط علم و همكاران(2012) 
با  شد ه  بهسازى  بتنى  قاب هاى  رفتار  ضريب  آورد ن  د ست  به  براى 

سازى  مد ل  گرفت،  قرار  استفاد ه  مورد   شكلى  د ار  حافظه  آلياژهاى 
مد ل  قاب  هند سى  مشخصات  و  ابعاد   شكل5  د ر  است.  گرد يد ه 
شد ه، قابل مشاهد ه مى باشد . براى جزئيات بيشتر مى توان به مرجع 

مراجعه نمود . 

شكل5. مشخصات هند سى قاب مد ل شد ه د ر مرجع (علم،2012)
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  د ر شكل6، منحنى عملكرد  قاب بتنى تحت تحليل بار افزون به 
همراه منحنى عملكرد  مرجع آورد ه شد ه است. همان طور كه ملاحظه 
به  شد ه  بهسازى  قاب هاى  عملكرد ى  منحنى هاى  رفتار  گرد د .  مى 

يكد يگر نزد يك مى باشد . مقد ار برش پايه حد اكثر د ر قاب مرجع 
برابر 903 كيلو نيوتن و د ر قاب مد ل سازى شد ه برابر با 848 كيلو 

نيوتن مى باشد . كه د ر حد ود  6 د رصد  اختلاف د ارند .

شكل6. مقايسه منحنى هاى عملكرد  قاب شش طبقه مد ل شد ه و قاب شش طبقه مرجع

مشخصات و نحوه پياد ه سازى مد ل ها:  براى سهولت كار قاب هاى 
5 د هانه با چهار ارتفاع سه، پنج، هفت و نه طبقه استفاد ه شد ه است. 
د ليل استفاد ه از ارتفاع هاى مختلف نيز اين است كه ارتفاع سازه مى 
خوبى براى مقايسه رفتار انواع سازه ها د ر برابر  تواند  مولفه بسيار 
زلزله هاى گوناگون باشد . قاب ها، طبق آيين نامه بتن ايران (مبحث 
طراحى  ساختمان،1392)  ملى  مقررات  ترويج  و  تد وين  د فتر  نهم، 
ايران  بارگذارى  نامه  آيين  طبق  آن ها  بارگذارى  همچنين  و  شد ه 
(مبحث ششم، د فتر تد وين و ترويج مقررات ملى ساختمان،1392) 
و بارگذارى لرزه اى آن ها نيز، بر مبناى آيين نامه 2800 (ويرايش 
چهارم) انجام پذيرفته است. طول د هانه تمامى تيرها، 5 متر د هانه 
باشد .  مى  متر   3 قاب ها  طبقات  همه  ارتفاع  و  متر   3 برشى  د يوار 
متر  بر  كيلوگرم   660 طبقات  براى  شد ه  گرفته  نظر  د ر  مرد ه  بار 
براى  و  مربع  متر  بر  كيلوگرم  طبقات 200  براى  زند ه  بار  و  مربع 

طراحى  است.  شد ه  گرفته  نظر  د ر  مربع  متر  بر  كيلوگرم  بام 150 
قاب ها با فرض اين كه د ر يك منطقه با لرزه خيزى خيلى زياد  مانند  
شهر تهران  (A=0.35g)و واقع شد ه اند ، صورت پذيرفته است. به 
د ليل كمتر كرد ن اند ركنش خاك و سازه، خاك مورد  استفاد ه د ر 
محاسبات و طراحى از نوع (II) د ر نظر گرفته شد ه است. قاب ها 
 5 با  برابر  رفتار  ضريب  د اراى  و  بود ه  متوسط  برشى  د يوار  د اراى 
مى باشند . ساختمان ها همگى د اراى كاربرى مسكونى بود ه و د اراى 
ضريب اهميت يك مى باشند . جرم كف د ر تمامى طبقات يكسان 
وارد   ستون ها  و  تير  اتصال  محل هاى  بر  متمركز  صورت  به  و  بود ه 
شد ه است. قاب ها د ر پلان و نيز ارتفاع منظم بود ه و از هرگونه ايجاد  
مقد ار  به  ميرايى  سازه ها  د ر  است.  شد ه  خود د ارى  آن  د ر  نامنظمى 
هند سى  مشخصات  شكل 7  د ر  است.  شد ه  نظر گرفته  د ر  د رصد    5

قاب هاى مورد  مطالعه ارائه شد ه است.
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محد ود   اجزا  افزار  نرم  از  قاب ها  عد د ى  مد لسازى  براى 
Seismostruct استفاد ه شد ه است كه قابليت د ر نظر گرفتن رفتار 

د ر  باشد .  مى  د ارا  را  مصالح  خطى  غير  رفتار  و  هند سى  خطى  غير 
تحليل هاى صورت گرفته از مد ل فيبرى براى د ر نظر گرفتن توزيع 
غير خطى مصالح و به تعد اد  200 د ر مقاطع تير و ستون و 1000 د ر 
مقاطع د يوار برشى كه نياز به پاسخ هاى لرزه اى د قيق تر مى باشند ، 
جمع  توسط  مقطع  هر  كرنش  تنش-  وضعيت  است.  شد ه  استفاد ه 
رفتار غير خطى محورى هر كد ام از فيبرها كه د ر طول و مقطع اعضا 
قرار د ارند  تعيين مى گرد د . تمامى مصالحى كه د ر اين تحقيق مورد  
استفاد ه قرار گرفته اند  به صورت از پيش نوشته شد ه و قابل د سترس 
مى باشند . د ر جد ول 2 پارامتر هاى مورد  نياز براى مد ل سازى رفتار 
مصالح آورد ه شد ه است. مد ل رفتارى مصالح بتنى د ر اين تحقيق، 
مارتينز،  توسط  كه  است  همكاران  و  مند ر  توسط  شد ه  ارائه  مد ل 
رواد و و الناشاى(1997،ص 139) اصلاح گرد يد ه است. براى شبيه 
سازى رفتار ميلگرد ها از مد ل رفتارى د وخطى استفاد ه شد ه است. 
مد ل سازى رفتارى آلياژ حافظه د ار شكلى نيز مطابق مد ل محورى 

آريو و ساكو1 (1997،ص489) صورت گرفته است. 

1.  Auricchio and Sacco 

جد ول 2. پارامترهاى مد ل سازى رفتار مصالح

مقد ار واحد  مشخصات مكانيكى مصالح
35 مگاپاسكال٢ مقاومت فشارى

0بتن مگاپاسكال مقاومت كششى

0,2 د رصد  كرنش فشارى د ر بيشترين 
تنش

200000 مگاپاسكال مد ول الاستيسيته

400فولاد  مگاپاسكال مقاومت جارى شد ن

0,5 د رصد  پارامتر سخت شوند گى 
كرنشى

60000 مگاپاسكال مد ول الاستيسيته

آلياژ هاى 
حافظه د ار 

شكلى

400 مگاپاسكال تنش تبد يل فاز آستينت  به 
شروع مارتينزيت

500 مگاپاسكال تنش تبد يل فاز آستينت  به 
پايان مارتينزيت

300 مگاپاسكال تنش تبد يل فاز مارتينزيت به 
شروع آستينت

100 مگاپاسكال تنش تبد يل فاز مارتينزيت به 
پايان آستينت

6 د رصد  طول كرنش سوپر الاستيك
٢

2.  MPa
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شكل 7. مشخصات هندسى قاب ها (الف) قاب سه طبقه، (ب) قاب پنج طبقه، (پ) قاب هفت طبقه، (ت) قاب نه طبقه
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شكل8. مد ل رفتارى تنش-كرنش (الف) فولاد  (ب) آلياژ حافظه د ار 
شكلى مورد  استفاد ه

است،  گرفته  قرار  بررسى  مورد   قاب  نوع  سه  پژوهش  اين  د ر 
قاب بتنى نوع اول كه تمام آرماتورهاى د يوار برشى از نوع فولاد  
مى باشند  كه با  Steel مشخص شد ه است، قاب نوع د وم كه تمام 
آرماتورهاى د يوار برشى آن از نوع آلياژ حافظه د ار شكلى مى باشد  
و با SMA-100٪ مشخص شد ه است و قاب نوع سوم كه تنها 30 
د رصد  طبقات ابتد ايى د يوار برشى آن از آرماتورهاى آلياژ حافظه 
-SMA د ار شكلى و مابقى آن از آرماتور هاى فولاد ى مى باشد  و با

30٪ مشخص شد ه است.به صورتى كه براى قاب سه طبقه تنها د ر 
طبقه 1 د يوار برشى و براى قاب پنج طبقه تنها د ر طبقه 1و2 و براى 
قاب هفت طبقه نيز د ر طبقه 1و2 و براى قاب نه طبقه د ر طبقه 2،1 
از  استفاد ه  علت  است.  شد ه  استفاد ه  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ  از  و3 
SMA تنها د ر سى د رصد  ارتفاع ابتد ايى سازه اين است كه به علت 

بهينه  طرح  د نبال  به  ما  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ  مواد   بالاى  هزينه ى 
براى استفاد ه از اين مواد  مى باشيم و با توجه به تحقيقات گذشته 
مربوط به سى د رصد  ميانى و انتهايى ارتفاع سازه و بررسى مقالات 
ارائه شد ه د ر اين زمينه (علم،2012) و همچنين علم بر اين موضوع 
كه د يوار برشى د ر طبقات پايين عملكرد  بهترى د اشته و از اهميت 
بيشترى برخورد ار است، به انتخاب سى د رصد  ابتد ايى ارتفاع سازه 

پرد اخته ايم. 

يافته ها
پيد ا  منظور  به  ويژه  مقاد ير  تحليل  سازه ها:  اصلى  تناوب  د وره 
نمود ن زمان تناوب اصلى قاب صورت پذيرفته است. د ر سازه هاى 
مد ل شد ه، مد  اول تعيين كنند ه رفتار قاب مى باشد  و د ر جد ول3 به 

مقايسه زمان تناوب هاى اصلى قاب ها پرد اخته شد ه است. 
فولاد   جايگزين  شكلى  د ار  حافظه  آلياژهاى  كه  هايى  قاب  د ر 
است  نمود ه  پيد ا  افزايش  نيز  قاب ها  اصلى  تناوب  زمان  اند ،  شد ه 
كه د ليل اين امر را مى توان كم بود ن مد ول الاستيسيته ميلگرد  هاى 
آلياژ هاى حافظه د ار شكلى د ر مقايسه با نوع فولاد ى اظهار د اشت. 
همانطور كه د ر جد ول زير مشاهد ه مى شود  پريود  د ر قاب هاى سه، 
پنج، هفت و نه طبقه كه آلياژ حافظه د ار شكلى د ر طبقات ابتد ايى 
د يوار برشى آنها استفاد ه شد ه است، بسيار نزد يك به قاب هايى است 
كه د ر تمامى طبقات د يوار برشى از آلياژ حافظه د ار شكلى استفاد ه 

شد ه است.
تر  ساد ه  مقايسه  براى  طبقات:   نسبى  جانبى  مكان  تغيير  ميانگين   
اثر آلياژهاى حافظه د ار شكلى قاب ها تحت شتاب نگاشت زلزله هاى 
مختلف، د ر شكل هاى 9تا12 ميانگين د ريفت طبقات براى سازه هاى 
سه، پنج، هفت و نه طبقه ارائه شد ه است. همان طور كه د ر اين اشكال 
مشاهد ه مى گرد د ، د ر اكثر قاب ها صرفنظر از ارتفاع آن ها تغيير مكان 

(ب)

(الف)
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جانبى نسبى طبقات افزايش پيد ا كرد ه است. آلياژهاى حافظه د ار شكلى، 
به د ليل كمتر بود ن مد ول الاستيسته آنها نسبت به فولاد  (تقريبا يك سوم) 
باعث كاهش سختى سازه و افزايش شكل پذيرى و د وره تناوب قاب ها 
مى شوند  و اين افزايش شكل پذيرى و د وره تناوب، نيز باعث افزايش 
تغيير مكان جانبى نسبى طبقات د ر قاب هاى مورد  مطالعه شد ه است. 
همانطور كه د ر اشكال 9 تا12 مشاهد ه مى شود  د ر قاب هاى بهسازى 
شد ه با آلياژ هاى حافظه د ار شكلى هنگامى كه اين آلياژ ها د ر تراز طبقات 
پايينى سازه قرار گيرند  رفتارى نزد يك نسبت به حالتى كه اين آلياژ ها 
د ر تراز تمام طبقات قرار گيرند  از خود  نشان مى د هند . ميانگين تغييرات 

د ريفت د ر تمامى مد ل ها د ر جد ول4 ارائه شد ه است.

جد ول 4. ميانگين تغييرات تغييرمكان جانبى نسبى قاب ها نسبت به 
قاب بتنى با آرماتور فولاد ى(برحسب د رصد )

٪100-SMA ٪30-SMA تعد اد  طبقات قاب
+44,90 40,85+ قاب سه طبقه
34,29+ 28,06+ قاب پنج طبقه
32,81+ 23,39+ قاب هفت طبقه
50,31+ 32,17+ قاب نه طبقه

جد ول 3. مقايسه زمان تناوب (پريود ) قاب هاى بتنى تحليل شد ه(برحسب ثانيه)

پريود  قاب بتنى طبق آيين قاب
(s)2800 نامه

پريود  قاب بتنى با آرماتور 
(s)Steel فولاد ى

پريود  قاب بتنى باSMA د ر 
٪30-(s)SMA طبقات ابتد ايى

پريود  قاب بتنى با SMA د ر تمام 
٪100-(s)SMA طبقات

0,25980,28180,28490,2857سه طبقه
0,38110,57190,57860,5790پنج طبقه
0,49050,87460,88120,8822هفت طبقه
0,59221,27281,28441,2849نه طبقه

  شكل 9. ميانگين د ريفت طبقات قاب هاى سه طبقه شكل 10. ميانگين د ريفت طبقات قاب هاى پنج طبقه

  شكل 12. ميانگين د ريفت طبقات قاب هاى نه طبقه  شكل 11. ميانگين د ريفت طبقات قاب هاى هفت طبقه
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تغيير مكان نسبى پسماند  طبقات: د ر اين بخش به بررسى تغيير مكان 
جانبى پسماند  قاب هاى بتنى مورد  مطالعه، پرد اخته شد ه است. تاكنون 
تحقيقات بسيار كمى پيرامون ارزيابى تغيير مكان جانبى نسبى پسماند  
طبقات صورت پذيرفته است. د ر اين مطالعه نيز به د ليل اينكه يكى از 
پارامترهاى مورد  بررسى توانايى بازيابى شكل اوليه د ر قاب ها پس از 
زلزله مى باشد ، به آن پرد اخته شد ه است.  د رشكل هاى 13تا16 به ترتيب 
ماكزيمم تغيير مكان پسماند  قاب هاى سه، پنج، هفت و نه طبقه كه ناشى 
از تحريك شتاب نگاشت هاى زلزله ها مى باشد  نشان د اد ه شد ه است. 

همان طور كه د ر تمامى اين اشكال نيز قابل ملاحظه مى باشد ، تغيير 
مكان جانبى نسبى پسماند  طبقات د ر تمامى قاب ها فارغ از ارتفاع آنها 

به طرز محسوسى كاهش پيد ا كرد ه است.
آلياژهاى  با  كه  بتنى  قاب هاى  شود   مى  ملاحظه  كه  همانطور   
حافظه د ار شكلى بهسازى شد ه اند  د ريفت هاى پسماند  كمترى نسبت 
تمامى  د ر  امر  اين  د هند .  مى  نشان  خود   از  فولاد ى  بتنى  قاب هاى  به 
قاب هاى SMA-٪100 به وضوح قابل رويت است، كه علت آن وجود  

كرنش هاى الاستيك حد ود  ٪10 آلياژهاى حافظه د ار شكلى مى باشد .

شكل 13. ماكزيمم د ريفت پسماند  طبقات قاب هاى سه طبقه

شكل 14. ماكزيمم د ريفت پسماند  طبقات قاب هاى پنج طبقه

شكل 15. ماكزيمم د ريفت پسماند  طبقات قاب هاى هفت طبقه
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تغييرات برش پايه: حد اكثر برش پايه ايجاد  شد ه د ر قاب هاى بتنى 
با فولاد  مرسوم و قاب هاى بتنى بهسازى شد ه با آلياژهاى حافظه د ار 
شكلى د ر اشكال 17تا20 مقايسه شد ه است. بيشينه برش پايه ايجاد  
زلزله هاى  نگاشت هاى  اثر  تحت  شد ه  سازى  مد ل  قاب هاى  د ر  شد ه 
ها،  نگاشت  اكثر  د ر  شود   مى  مشاهد ه  است.  گرد يد ه  ارائه  انتخابى 
با  شد ه  بهسازى  بتنى  قاب هاى  د ر  شد ه  ايجاد   پايه  برش  حد اكثر 
آلياژهاى حافظه د ار شكلى د ر تمام طبقات نسبت به قاب هاى بتنى 
مرسوم كاهش پيد ا نمود ه اند . همچنين با افزايش تعد اد  طبقات ميزان 
كاهش برش پايه د ر قاب هايى كه طبقات نخستين آن ها و قاب هايى 
كه تمامى طبقات با اين آلياژ بهسازى شد ه است، نسبت به قاب هاى 

بتنى متعارف با آرماتور فولاد ى افزايش مى يابد .
بتنى  قاب  به  نسبت  قاب ها  ساير  پايه  برش  ميانگين  تغييرات 
متعارف با آرماتور فولاد ى د ر جد ول 5 ارائه شد ه است. به عنوان 
-SMA مثال د ر سازه سه طبقه ميانگين برش پايه سازه بهسازى شد ه

به  نسبت   14,91٪ و   13,41٪ ترتيب  به   ٪100-SMA و   ٪30
سازه بتنى با آرماتور فولاد ى كاهش يافته است، همچنين د ر سازه 
و   ٪30-SMA شد ه  بهسازى  سازه  پايه  برش  ميانگين  طبقه  پنج 
بتنى  سازه  به  نسبت   11,62٪ و   7,97٪ ترتيب  به   ٪100-SMA

با آرماتور فولاد ى كاهش يافته است. تغييرات ميانگين برش پايه 
براى قاب هاى بهسازى شد ه با SMA، نسبت به قاب بتنى با آرماتور 

فولاد ى د ر شكل 21 ارائه شد ه است.
جد ول 5. تغييرات برش پايه قاب ها نسبت به قاب بتنى متعارف با 

آرماتور فولاد ى (برحسب د رصد )
٪100-SMA ٪30-SMA تعد اد  طبقات قاب

-14,91 -13,41 قاب سه طبقه
-11,62 -7,97 قاب پنج طبقه
-24,05 -14,35 قاب هفت طبقه
-28,35 -21,48 قاب نه طبقه

شكل 16. ماكزيمم د ريفت پسماند  طبقات قاب هاى نه طبقه

  شكل 17. ماكزيمم برش پايه  قاب هاى سه طبقه
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 شكل 18. ماكزيمم برش پايه  قاب هاى پنج طبقه

 شكل 19. ماكزيمم برش پايه  قاب هاى هفت طبقه

شكل 20. ماكزيمم برش پايه  قاب هاى نه طبقه

شكل 21. ميانگين برش پايه (تن)
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نتيجه گيري
د ر  هوشمند   مصالح  بكارگيرى  بهينه  طرح  بررسى  به  مقاله  اين  د ر 
ساختمان هاى  اى  لرزه  بهسازى  جهت  مختلف  طبقات  برشى  د يوار 
بتنى مسلح پرد اخته شد ه  و مقايسه از طريق تحليل هاى د يناميكى 
اين  نتايج  به  توجه  با  پذيرفت.  صورت  زمانى  تاريخچه  خطى  غير 

تحليل ها، به طور خلاصه مى توان نتيجه گرفت كه:
پارامتر  افزايش  باعث  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ هاى  از  استفاد ه 

تغيير مكان جانبى نسبى طبقات قاب ها مى گرد د .
ارتفاع   30٪ د ر  تنها  شكلى  د ار  حافظه  آلياژهاى  از  استفاد ه 
نخست د يوار برشى، تغيير مكان جانبى نسبى نزد يك به سازه اى كه 
د ر تمام طبقات د يوار برشى از آلياژهاى حافظه د ار شكلى استفاد ه 

شد ه است را به وجود  مى آورد .
با افزايش ارتفاع سازه، اختلاف بين تغيير مكان جانبى نسبى د ر 
سازه اى كه تنها د ر 30٪ ارتفاع نخست سازه از آلياژهاى حافظه 
د ار شكلى استفاد ه شد ه است، نسبت به سازه اى كه د ر تمام طبقات 

از آلياژهاى حافظه د ار شكلى استفاد ه شد ه است، كاهش مى يابد .
طبقات   30٪ يا  خود   برشى  د يوار  طبقات  تمام  كه  هايى  قاب 
نخستين ارتفاع سازه آنها با SMA بهسازى شد ه است، تغيير مكان 
جانبى پسماند  بسيار ناچيزى د ر مقابل با تغيير مكان جانبى پسماند  

ناشى از قاب هاى بتنى با فولاد  مرسوم به جاى مى گذارند .
بهسازى   SMA با   برشى  د يوار  طبقات  تمامى  كه  هايى  قاب 
شد ه تغيير مكان جانبى پسماند  كمترى نسبت به قاب هايى كه 30٪ 
طبقات نخستين ارتفاع د يوار برشى با اين نوع آلياژ بهسازى شد ه 

از خود  بروز مى د هند .
آلياژ هاى  با  شد ه  بهسازى  قاب هاى  د ر  شد ه  ايجاد   پايه  برش 
كاهش  مرسوم  فولاد   با  مشابه  بتنى  قاب هاى  به  نسبت  د ار  حافظه 

پيد ا كرد ه است.
ارتفاع   30٪ د ر  تنها  شكلى  د ار  حافظه  آلياژهاى  از  استفاد ه 
اى  سازه  به  نزد يك  اى  پايه  برش  برشى،  د يوار  طبقات  نخستين 
كه د ر تمام طبقات د يوار برشى آن از آلياژهاى حافظه د ار شكلى 

استفاد ه شد ه است را به وجود  مى آورد .
ارتفاع  نخست   30٪ د ر  كه  هايى  سازه  رفتار  كه  آنجايى  از 
اند   كرد ه  استفاد ه  شكلى  د ار  حافظه  آلياژ هاى  از  سازه  برشى  د يوار 

بسيار مشابه سازه هايى كه د ر تمامى طبقات د يوار برشى از آلياژ 
حافظه د ار شكلى استفاد ه كرد ه اند  مى- باشد  و هزينه استفاد ه از اين 
گونه آلياژ ها به يك سوم كاهش مى يابد ، بنابراين توصيه مى شود  
آلياژ هاى حافظه د ار شكلى تنها د ر ٪30 ابتد ايى ارتفاع سازه مورد  

استفاد ه قرار گيرد .
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