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 چکیده
 شیدر حال افزا جیپژوهشگران به تدر انیدر م یبتن یازه هادر س لگردی( به عنوان مSMAs) کیحافظه دار سوپرالاست یاژهایاستفاده از آل

در پاسخ سازه،  یراتییدر بتن ممکن است تغ SMA لگردیاستفاده از م ،یبا فولاد معمول سهیدر مقا SMA یکیتفاوت خواص مکان لیاست. به دل
بتن مسلح  یساختمان ها یبر رو یبتن یدر سازه ها SMA یها لگردیاستفاده از م ریمطالعه، تأث نیبه وجود آورد. در ا یلرزه ا یتحت بارها
در نظر گرفته شده  یگذار لگردیهر ساختمان سه نحوه متفاوت م یقرار گرفته است.  برا یمورد بررس یلیبه روش تحل 8و  6، 3با طبقات 

قسمت ها از جنس  ریدر سا و SMAجنس  ها از لگردیم ر،یت کیمفاصل پلاست هیدر ناح -2،  یها از جنس فولاد معمول لگردیتمام م -1است: 
 یسازه ها یقسمت ها. به منظور بدست آوردن پاسخ لرزه ا گریدر د یفولاد لگردیو م ریدر تمام طول ت SMA لگردیم -3و  یفولاد معمول
توسط  یوه آرماتور گذارهر سه نح یلرزه، برا نی( با استفاده از ده رکورد معروف زمIDA) یشیافزا یکینامید لی، تحلSMA لگردیمجهز به م

است، اما  کسانی بایقاب ها تقر فروریزش تیسه طبقه ظرف یدهد، در قاب ها ینشان م دست آمدهب جیانجام شده است. نتا Openseesبرنامه 
 یتور گذارطبقه در حالات متفاوت آرما 6و  3رفتار  بیباشد، ضر یم شتریب Steel یقاب هافروریزش  تیطبقه ظرف 8و  6 یدر مورد قاب ها

در مورد تغییر مکان های نسبی ماندگار هم در همه قاب ها استفاده از محسوس است.  رییتغ نیطبقه ا 8در قاب  یندارد ول یادیز رییتغ
 آلیاژهای حافظه دار، این تغییر مکان ها را کاهش داده است.
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Buildings in high seismic regions are prone to severe damage and 

collapse during earthquakes due to large lateral deformations. The use of 

superelastic shape memory alloys (SMAs) as reinforcements in concrete 

structures is gradually gaining interest among researchers. In this study, 

the effect of SMAs as reinforcement in concrete structures is analytically 

investigated for 3, 6 and 8-story reinforced concrete (RC) buildings. Each 

building has five bays in both directions with the same bay length of 5m. 

For each concrete building, three different reinforcement details are 

considered: (1) steel reinforcement (Steel) only, (2) SMA bar used in the 

plastic hinge region of the beams and steel bar in other regions (Steel-

SMA), and (3), beams fully reinforced with SMA bar (SMA) and steel bar 

in other regions. For each case, columns are reinforced with the steel 

bar. Incremental Dynamic Analyses (IDA) are performed using ten 

different ground motion records to determine the seismic performance of 

Steel, Steel-SMA and SMA RC buildings using OPENSEES program. 

Results obtained from the analyses indicate that the value of Sa in Steel-

SMA frames are higher than SMA frames, and its recovery capacity is 

almost similar with SMA frames. However, the SMAs materials are 

expensive, and the use of Steel-SMA frames can be reasonably effective in 

seismic zones. The comparison between frames with various 

reinforcement’s details shows that Sa of 3-story frames with various 

reinforcements are almost identical. But, in 6- and 8-story frames, Sa of 

Steel frames are higher than others. In other words, frames with SMA 

bars in the all length or plastic hinge region of the beam have reached the 

same level of seismic demand under lower spectral acceleration which 

can be resulted from the decreased stiffness caused by SMA bars. 

Furthermore, the results indicate that structural behaviour factor in 3 

and 6 story buildings with different types of reinforcement is not much 

change, but this change is perceptible in the 8-story frame. In the case of 

residual drift in all cases, the use of shape memory alloys will reduce 

these drifts. 
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 مقدمه -1

 در زیاد جانبی های تغییرشکل دلیل به فروپاشی و شدید هایخرابی مستعد زیاد ای لرزه خطر با نواحی در هاپل و هاساختمان

 در المان ترینضعیف عنوان به و هستند پذیر آسیب شدت به  مسلح بتنی های سازه در ستون-تیر هایالمان ویژه، به. باشندمی زلزله حین

 حد به آرماتورها که رودمی انتظار مسلح، بتنی های سازه مرسوم ای لرزه طراحی در[. 1]  آیندمی حساب به ای سازه ایهسیستم چنین

 . گردد مستهلک انرژی محصور، غیر بتن خرابی و تسلیم از پس فولادی آرماتورهای دایمی هایشکل تغییر با تا برسند تسلیم

 شکل که باشدمی بزرگ الاستیک غیر هایشکل تغییر تحمل به قادر که است ای ویژه یماده  سوپرالاستیک  دار حافظه آلیاژ

 .باشد دایمی هایشکل تغییر مشکل برای روشنی ینقطه تواندبنابراین می یابد،می باز تنش برداشت با را خود اصلی

 ( راRC) 1های بتنی مسلحسازه اتصالات تا نددهمی اجازه سازه مهندسان به دار حافظه آلیاژ با شده مسلح ستون -تیر هایالمان

 های حلقه و الاستیسیته مدول دار حافظه آلیاژ. باشند دارا را لرزه زمین از پس تعمیرات کاهش و کم خرابی که کنند طراحی ای گونه به

 است ممکن سازه های بتنی مسلح اطعمق در دار حافظه آلیاژ از استفاده بنابراین دارد، فولاد با مقایسه در تریکوچک نسبتاً هیسترتیک

سازهای  طراحی در کاربردی رو استفاده از آلیاژهای حافظه دار، اهمیت این از. دهد نتیجه را این سازه ها رفتار در توجهی قابل تغییرات

 و خواص و است دسترس در تربیش که مواد این از یکی اما دارد، وجود دار حافظه آلیاژهای از مختلفی انواع چه اگر[. 2] دارد بتنی مسلح

 خاصیت دو هر و شودمی ساخته تیتانیوم و نیکل مساوی اتمی ترکیب از آلیاژ این. است تیتانیوم -نیکل آلیاژ دارد، مناسب رفتار

 برابر در یبالای مقاومت همچنین دارد، پایداری خصوصیات سیکلی بارگذاری در تیتانیوم -نیکل آلیاژ. دارد را داریحافظه و سوپرالاستیک

 .دهدمی نشان خود از خوردگی

. است قیمت گران و پیشرفته آلات ماشین به نیاز و ومشکل سخت تولید مهندسی، کاربردهای در مواد این بودن گران اصلی دلیل

 حافظه آلیاژهای[. 3] رددا دار حافظه ماده عنوان به را کاربرد ترین-بیش امروزه مناسب، رفتار داشتن دلیل به تیتانیوم نیکل وجود، این با

 به منحصر هایویژگی به توجه با[.  4]  شود می استفاده پزشکی دندان و پزشکی کاربردی های برنامه از ای گسترده طیف در همچنین دار

 به توانمی جمله زا. دارند هاپل و هاساختمان پاسخ بهبود منظور به سازه مهندسی در گوناگونی های کاربرد آنها دار، حافظه آلیاژهای فرد

 و ترمیم فولادی، های سازه اتصالات ،(ها میراگر)انرژی  استهلاک های ابزار مهاربندی، هایسیستم ای، لرزه های جداگر در آنها کاربرد

 . نمود اشاره بتن در آن کاربرد و سازی مقاوم

 دمای عادی پرداختند. تغییرات ای لرزه های بردکار برای شکلی دار حافظه های آلیاژ مکانیکی رفتار بررسی به کاردونه و دلسه

 دار حافظه مواد مورد در بارگذاری سرعت. باشدمی پوشی چشم قابل که داشت خواهد مواد کرنش – تنش پاسخ روی بر اندکی تأثیر محیط،

 تا 2/0) زلزله های کاربرد در بالا هایفرکانس به( هرتز 01/0) پایین بسیار هایفرکانس از سرعت افزایش در تأثیر این. است تأثیرگذار شکلی

 گرمای از ناشی که دما افزایش با معادل میرایی نتیجه در و شده مستهلک انرژی در ای ملاحظه قابل کاهش. است توجه قابل بسیار( هرتز 4

 رفتار ای لرزه های کاربرد حدودهم در نتیجه در کند مستهلک را انرژی تواندنمی بالا کرنش هایسرعت در که دهدمی رخ است انتقال نهان

 بررسی فولادی گیردار نیمه اتصالات در را شکلی دار حافظه های آلیاژ از استفاده  2004 سال در همکاران و Ocel[. 5،6. ]دارند پایدار

 هایسیم از بتن این در. کردند مطرح را( IRC)  2هوشمند مسلح بتن مفهوم بار اولین برای 2006 سال در همکاران و  Song[. 7]کردند

 از استفاده با  SMA 3هایمفتول الکتریکی مقاومت کنترل با هابتن این داخل در کرنش توزیع. شد استفاده کشیدگی پس برای مارتنزیتی

 و دشونمی جمع و منقبض SMA مفتول الکتریکی، گرمایش یوسیله به گردد،می ایجاد ترک که زمانی و شودمی ارزیابی ها پیزوسرامیک

[. 8]شودمی نامیده هوشمند ، 4ترمیمی خود و ترک تشخیص قابلیت بودن دارا دلیل به بتن نوع این. یابدمی کاهش ترک اندازه نتیجه در

Motahari بررسی مورد هاسازه فعال غیر کنترل های میراگر عنوان به را دار حافظه های آلیاژ ای کاربرد لرزه ،2007 سال در همکاران و 

 کمانش مهاربند با فلزی قابی سازه رفتار با انرژی استهلاک سیستم متفاوت نوع چهار با فلزی قابی سازه رفتار مطالعه این در. ادندد قرار

 [.9]گردید مقایسه ناپذیر

                                                           
1 Reinforced Concrete 
2 Intelligent Reinforced Concrete (IRC) 
3 Superelastic Shape memory Alloys 
4 Self Rehabilitation 
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 Abdulridha دانشگاه در آزمایشگاهی جامع برنامه یک در 2010 سال در همکاران و Ottawa های میلگرد از استفاده بررسی به 

SMA [. 10]پرداختند مسلح بتن برشی های دیوار و تیرها پلاستیک مفصل ناحیه درKhaloo تأثیر بررسی به 2010 سال در همکاران و 

 و محدود المان روش به SMA های میلگرد با مسلح بتن های تیر رفتار بر بتن مقاومت و بارگذاری دامنه دار، حافظه آلیاژ میلگردهای نسبت

 [.11]پرداختند ای چرخه پاسخ روی بر مختلف پارامترهای تأثیر تعیین برای تریپارام یمطالعه

[ . 12]گردید ارزیابی را زانویی مهاربندی ، قطری مهاربند جمله از مختلف SMA های سیستم با فولادی های قاب ای لرزه رفتار

Alvandi از ترکیبی  2014 سال در همکاران و SMA ساخت یا و ساختمان در فعال کنترل سیستم عنوان به را جداسازی شالوده سیستم و 

 [. 13]شد ارائه مناسب مورد چند توسط نیز مکانیسم دو  پذیری امکان و کارایی. کردند پیشنهاد پل ساز و

.  است غیرالاستیک های شکل وتغییر فولادی آرماتورهای تسلیم طریق از مسلح بتن های ساختمان در ای لرزه انرژی اتلاف

 .  گردد می اقتصادی زیان و خسارت به منجر مسلح بتن سازه شکل تغییر است، شده ارائه جانی ایمنی هاگرچ

 معرفی مدلهای از منظور بدین.  شد بررسی مسلح بتن های ساختمان در کننده تقویت عنوان به SMA از استفاده مقاله، این در

 استفاده پرداختند دار حافظه آلیاژ جنس از میلگردهایی با بتنی قابهای ررفتا بررسی به که 2012سال  در همکاران و Alam توسط شده

 بوده 2009 سال در همکاران و آلام تحقیق از برگرفته تحقیق این در طراحی های روش و فرضیات کامل توضیحات[. 14]است گردیده

 نرم از استفاده با و شده، انتخاب بعدی سه های مدل از تقویت جزئیات و ارتفاع برحسب مختلف دوبعدی بتنی های قاب سپس،[. 15]است

 جزئیات ای لرزه رفتار تعیین برای زلزله ده مجموعه از استفاده با( IDA)  5افزایشی دینامیکی تحلیل. شد مدلسازی OPENSEES افزار

و با هم  سبی ماندگار آن ها استخراجضریب رفتار سازه ها و همچنین تغیر مکان های ن این، بر علاوه. شد انجام ها قاب در مختلف آرماتور

 [.  16] مقایسه شد.

 رفتار ضریب محاسبه تئوری مبانی -2

در مقابل نیروهای ناشی از زمین لرزه های  هدف اصلی در طراحی لرزه ای ساختمان ها بر این مبنا می باشد که رفتار ساختمان

ناشی از زمین لرزه های شدید، ضمن حفظ پایداری کلی خود خسارت کوچک بدون خسارت و در محدوده خطی مانده و در مقابل نیروهای 

های سازه ای و غیر سازه ای را تحمل کند. به همین دلیل مقاومت لرزه ای که مورد نظر آیین نامه های طراحی در برابر زمین لرزه است 

داری سازه در محدوده ارتجاعی، در یک زمین لرزه عموماً کمتر و در برخی موارد خیلی کمتر از مقاومت جانبی مورد نیاز برای حفظ پای

شدید است. بنابراین، رفتار سازه ها به هنگام رخداد زمین لرزه های متوسط و بزرگ وارد محدوده غیر ارتجاعی می گردند و برای طراحی 

نامه های تحلیل غیر ارتجاعی و آن ها نیاز به یک تحلیل غیر ارتجاعی است، ولی به دلیل پرهزینه بودن این روش و عدم گستردگی بر

سهولت روش ارتجاعی، روش های تحلیل و طراحی های متداول بر اساس تحلیل ارتجاعی سازه و با نیروی کاهش یافته زمین لرزه صورت  

منظور آیین می گیرد.کاهش مقاومت سازه از مقاومت ارتجاعی مورد نیاز عموما با استفاده از ضرایب کاهش مقاومت انجام می شود. بدین 

نامه های طراحی لرزه ای کنونی با شیوه ذکر شده، نیروهای لرزه ای برای طراحی ارتجاعی ساختمان را از یک طیف خطی که وابسته به 

زمان تناوب طبیعی ساختمان و شرایط خاک محل احداث ساختمان است، به دست می آورند و برای لحاظ کردن اثر رفتار غیر ارتجاعی و 

ژی بر اثر رفتار هیسترتیک، میرایی و اثر مقاومت افزون سازه، این نیروی ارتجاعی را به وسیله ضریب کاهش مقاومت )ضریب اتلاف انر

 شود.  ایده آل میدیده می شود رفتار غیر خطی سازه ها توسط رفتار دوخطی  1شکل رفتار(به نیروی طراحی تبدیل کند. همانطور که در 

نیروی جاری شدن برابر 
yV  و متناظر با بیشینه برش پایه سازه در حالت رفتار دو خطی می باشد و تغییر مکان متناظر با آن برابر

y  می

)(باشد.در این شکل  maxVVe
نسبت بیشینه برش پایه)برابر با مقاومت الاستیک سازه می باشد.

eV به بیشینه برش پایه در حالت رفتار دو )

خطی 
yV می باشد. 6برابر با ضریب کاهش شکل پذیری 

این ضریب باعث کاهش نیروهای زمین لرزه از 
eV  به

yV  برای  اثر شکل پذیری، ساختمان ظرفیتیمی شود. در حقیقت بر

 استهلاک انرژی هیسترزیس خواهد داشت.

                                                           
5 Incremental dynamic analysis 
6 Ductility reduction factor 
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 ]22[: تعیین پارامترهای موثر در طراحی لرزه ای سازه ها با استفاده از منحنی پوش آور 1شکل 

زیادی در مقدار ضریب اضافه مقاومت تأثیر گذارند. این عوامل شامل اضافه مقاومت سازه در نتیجه باز توزیع  ه طور کلی عواملب

نیروهای داخلی، محدودیت های آیین نامه های مربوط به تغییر مکان جانبی نسبی طبقات، بیشتر بودن مقاومت واقعی مصالح نسبت به 

در نظر گرفتن مقاطع نسبت به مقاطع مورد نیاز به علت تیپ بندی، ترکیبات بار گذاری مقاومت اسمی، سخت شوندگی کرنشی، بزرگ تر 

 را سیلندری اصطکاکی میراگر به مجهز فلزی های سازه رفتار ضریب همکاران و دکتر میرطاهری 2017 در سالغیر لرزه ای و... می باشد. 

 ]20[اوردند. دست به

 یمدل  سازه ا یطراح -3

اند که هر مطالعه در نظر گرفته شده نیطبقه در ا  8و  6 ،3با طبقات متفاوت  قابدار، سه حافظه یاژهایثر آلا یبه منظور بررس

 .باشندیم شانیرهایمتفاوت در ت یگذارلگردیسه نوع م یدارا قاب

 Steelها با نام  قاب نیاست. ا دهیاز جنس فولاد استفاده گرد ییلگردهایها تنها از مآن یرهایکه در ت ییها قاباول:  دسته
 اند.شده یگذارنام

ها با نام  قاب نیدار است. احافظه اژیاز فولاد و آل یبیها ترکآن یرهایبه کار رفته در ت یلگردهایکه م ییها قابدوم:  دسته

Steel-SMA اند.شده یگذارنام 

نام گذاری  SMAها با نام  قاباست. این   SMAنس هایی که میلگرد های به کار رفته در تیرهای آن ها از ج قابدسته سوم : 

 شده اند.

 .باشدیها از جنس فولاد م قابهر سه دسته از  یهابه کار رفته در ستون یلگردهایذکر است که م قابل

تفاوت به مسلح با فولاد با طبقات م یبتن قاب. سه باشدیمتر م 5ها طول دهانه که باشدیپنج دهانه در دو جهت م یدارا قاب هر

 یکیمعادل استات رویمتوسط بر اساس روش ن یریپذقاب با شکل یبرا  8CSA آیین نامه و مطابق انددهیگرد لیتحل  NBCC یلهیوس

 هیها در ناحاستفاده شده است. فرض شده است که ساختمان یکسانی Roو Rd یفاکتورها قابهر نوع  ی[. برا17-18اند]شده یطراح

 ست. ونکوور  واقع شده ا

                                                           
7 Over strength factor 
8 Canadian Standards Association 
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 .دهدیم شیرا نما یالمان محدود لیو استفاده در تحل یطراح یمشخصات مصالح استفاده شده برا 1جدول 

ه اند کمطالعه در نظر گرفته شده نیطبقه در ا  8و  6 ،3دار، سه ساختمان با طبقات متفاوت حافظه یاژهایاثر آل یبه منظور بررس

 .[19]دهد طبقه را نشان می 6نمای ساختمان  2شکل  .باشندیم شانیرهایمتفاوت در ت یگذارلگردیسه نوع م یهر ساختمان دارا

 .باشدیها از جنس فولاد مهر سه دسته از ساختمان یهابه کار رفته در ستون یلگردهایذکر است که م قابل

[11]نماطبقه،  6ساختمان بتن مسلح  : 2شکل   

 

[11] المان محدود یهالیمشخصات مصالح استفاده شده در تحل : 1جدول   

 

 

 

 

 

 

 

 

 [11]ها : ابعاد و نحوه آرماتور ستون 1 -2جدول 

Value Mechanical Property                         Material 

35 )aP(M ngthestr ssiveeprmCo 

Concrete 3.5 Tensile strength (MPa) 

0.2 Strain at peak stress (%) 

200000 Modulus of elasticity (MPa) 

Steel 400 Yield strength (MPa) 

0.5 Strain hardening parameter (%) 

60000 Modulus of elasticity (MPa) 

SMA 

400 
Austenite to martensite starting 

stress (MPa) 

500 
Austenite to martensite 

finishing stress (MPa) 

300 
Martensite to austenite starting 

stress (MPa) 

100 
Martensite to austenite 

finishing stress (MPa) 

6 
 inastr ueatlastic pale reupS

(%) htngel 
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 [11]: ابعاد و نحوه آرماتور تیرها  1 -2جدول 

 (IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل -4

 کلیات -4-1

مقدار خسارت  توانیباشد که به کمک آن مها و بر اساس عملکرد میای سازهیک روش تحلیل لرزه ،یشیافزا یکینامید لیتحل

روش  نیدر ا گرید . به عبارتگرددیسازه پوشش دهد، استفاده م زشیفرور نیزلزله، مشخص ساخت. در ا کیوارده را بر حسب شدت تحر

لحاظ  یها ابداع شده است، براسازه یاپاسخ لرزه یابیموجود در زلزله، در ارز یذات تینظر گرفتن اثر عدم قطعبه منظور در  نیکه همچن

. ردیزلزله مورد استفاده قرارگ یرکوردها زا یتعداد مناسب ستیابیها، مزلزله یفیو شکل ط یفرکانس یموجود در محتوا تیکردن عدم قطع

را پوشش  یتا خراب کی، از حد الاسترفتار سازه زیو ن یالرزه یهااز شدت یتا گستره مناسب شودیم اسیمق یسپس هر رکورد زلزله به نحو

مناسب دسته  ریو تفس یزسامورد نظر و خلاصه یخراب یو مشحص نمودن حالت حد لیتحل نیا جیدهد. در انتها با استفاده از نتا

 ریغ یکینامید لیتحل جیبا نتا زیمختلف زلزله پرداخت و ن یعملکرد و رفتار سازه تحت رکوردها یبه بررس توانیم حاصله، یهایمنحن

 .میآور یماندگار را بدست م ینسب یمکان ها رییتغ نیرفتار سازه ها و همچن بیضر یخط

 IDA یاهیدسته منحن -4-2

 لیرکورد زلزله قرار گرفته و تحل 10در ابتدا تحت اثر  رهایمتفاوت در ت یگذار لگردیطبقه با م 8و  6، 3 یانه مدل سازه

ها هرکدام از قاب یبرا ،IDA یهایها انجام شده است. سپس دسته منحنآن یبر رو یخط ریغ یکینامید لیو تحل یشیافزا یکینامید

شده و با یکدیگر مقایسه ماندگار محاسبه  ینسب یمکان ها رییرفتار سازه ها و تغ بیضر تیاست. در نها شده یسازو خلاصه دهیگرد میترس

 .ندا

     

 Steelطبقه  3برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 3-2شکل                             Steel-SMAطبقه  3برای قاب  IDAهای : دسته منحنی b-3شکل 
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 SMAطبقه  3برای قاب  IDAهای : دسته منحنی c-2شکل                                                      Steelطبقه  6برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 1-2شکل   

        

 Steel-SAMطبقه  6برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 4-2شکل                                                SMAطبقه  6برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 4-0شکل   

   

  Steelطبقه  8برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 5-2شکل                                              Steel-SMAطبقه  8قاب  برای IDAهای : دسته منحنی 5-0شکل     
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 SMAطبقه  8برای قاب  IDAهای : دسته منحنی 5-2شکل                                        

 

از لحاظ سرعت  یکه همگ ایرکورد زلزله معروف دن 10از  یمورد بررس یهامدل یشیافزا یکینامید لیبخش جهت تحل نیادر 

 Error! Referenceاستفاده شده در  یاست. مشخصات رکوردها دهیاستفاده گرد باشندیم IIمتناظر خاک نوع  ساختگاه، یموج برش

source not found.  شده استآورده. 

 بررسی نتایج -5

حالت تعداد  که با توجه به آمدبدست  IDA یهایاز منحن یارکورد مختلف زلزله، دسته نیتحت چند IDA لیبعد از انجام تحل

 سریم یآمار یهاروش قیامر از طر نیرا خلاصه نمود. ا IDA یهایدسته منحن توانیاطلاعات م یاز رفتار سازه و کاهش پراکندگ یکل

 بخش نیا ررو د نینمود. از ا یابیارزی ترمورد مطالعه را به طور ملموس یهاساختمان تیظرف زانیم توانیصورت م نیو به ا گرددیم

 سهیمقا یو از آن برا دهیاستخراج گرد IDA یهایاز دسته منحن کیاز هر %84و  %50، %16 یهاصدک یسه مقدار آمار 6مطابق شکل 

هر سه دسته  انهیم ریمقاد 9تا  7در اشکال  نیاستفاده شده است. همچنی هاسازه یاحتمالات یابیو ارز گریکدیا مختلف ب یهایمنحن دسته

 نشان داده شده است.  گریکدیدر کنار  سهیطبقه جهت مقا 8و  6، 3 یهامربوط به قاب SMAو  Steel ،Steel- SMAشامل  IDA یمنحن

مشابه و  یرفتار SMAو  Steel ،Steel- SMAهر سه قاب با طبقات متفاوت، حالات  یبرا ردد،گیمشاهده م 9تا  7همانطور که در اشکال 

ها سازه Sa تیبرابر ظرف IDA (Drift = 0.1 ،) یدر منحن زشیفرور ی، متناظر با حالت حدSa انهیمقدار م نیو به هم دارند، همچن کینزد

شش و هشت  یهادر قاب Steelدر قاب سه طبقه و حالت  SMAگفت حالت  توانی، م9تا  7اشکال  یهایحنمن . با توجه بهشودیم دهینام

 .باشدیم یبالاتر Sa تیظرف یطبقه دارا
 

 ها لیاستفاده شده در تحل یرکوردها : 2جدول 

NO Earthquake Station Soil type PGA(g) 

1 Chi-Chi, Taiwan, 1999 CHY080 II 0.902 

2 Coyote Lake, 1979 Gilroy Array 3 II 0.434 

3 Kobe, 1995 KJMA II 0.821 

4 Landers, 1992 Coolwater II 0.417 

5 Loma Prieta, 1989 Corralitos II 0.644 

6 Morgan Hill, 1984 Anderson Dam II 0.423 
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، Steelطبقه مربوط به حالات  8و  3، 6 یهاشامل قاب IDA یهر سه دسته منحن انهیم ریمقاد 12تا  10در اشکال  نیهمچن

Steel- SMA  وSMA ده شده است.نشان دا گریکدیدر کنار  سهیجهت مقا 

 SMAطبقه  8قاب  یبرا IDA یخلاصه شده یهایدسته منحن : 6شکل 

 

 

7 N. Palm Springs, 1986 N. Palm Springe II 0.694 

8 Northridge, 1994 Santa Monica II 0.883 

9 Bam, 2003 Bam II 0.767 

10 Tabas, 1978 9101 Tabas II 0.917 
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     طبقه 6 یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  8شکل                                             طبقه 3 یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  7شکل                     

                  

 

 

 

 

 

 

 فولادی یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  12 شکل                                                         طبقه 8 یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  1شکل           

 

 

 

 

 

 

 

 SMA یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  12 شکل                                           Steel- SMA یهاقاب IDA یهایمنحن انهیم ریمقاد:  11شکل            
 

به عبارت  ابد،ییارتفاع سازه کاهش م شیها با افزاسازه فروریزش تیکه ظرف دهدیبا ارتفاع مختلف نشان م یهارفتار قاب سهیمقا

 یبه نوع تواندیامر م نیرسند که ا یم کسانی یالرزه یسطح تقاضا کیبه  یفیز شتاب طا یزان کمتریبلندتر، تحت اثر م یهاسازه گرید

 ارتفاع باشد. شیسازه، با افزا یریاز کاهش شکل پذ یناش
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 کسانی بایها تقرقاب فروریزش تیسه طبقه ظرف یهاکه در قاب دهدیمتفاوت نشان م یگذار لگردیبا م یهارفتار قاب سهیمقا

دار حافظه لگردیم یدارا یهاسازه گریعبارت د به، باشدیم شتریب Steel یهاقاب فروریزش تیطبقه ظرف 8و  6 یهاورد قاباست، اما در م

امر  نیکه ا رسندیم کسانی یالرزه یسطح تقاضا کیبه  یفیاز شتاب ط یکمتر زانیتحت اثر م ک،یمفصل پلاست هیدر ناح ای ریدر تمام ت

 باشد. SMA، در اثر استفاده از سازه یز کاهش سختا یناش یبه نوع تواندیم

 رفتار بیضر -5-1

مختلف،  یسازه ها یها برا sV هیبرش پا ریجداول مقاد نیمختلف آمده است.در ا یسازه ها یرفتار برا بیضرا 5تا  3 در جداول

حداکثر  ریمقاد eV ریشده اند. و مقاد یخط ریغ یکینامید لیشده است که سازه ها تحت آن ها تحل اسیرکورد زلزله مق 10 نیانگیم ریمقاد

 است. یخط یکینامید لیدر تحل هیبرش پا

 نامه نییبا مقدار ذکر شده در آ یبا هم ندارند، ول یمختلف تفاوت چندان یطبقه در سه حالت آرماتور گذار 3رفتار قاب  بیضر

(05 (R=5-ASCE 7 رانیا یلرزه ا ینامه طراح نییآ زیو ن (.1 = 7 =5×4 WRتطا )یاژهایارتفاع استفاده از آل شیندارد. با افزا یخوب قی 

 کینزد اریطبقه بس 8تطابق در مورد قاب  نیشده است. و ا کترینامه نزد نییداده است و به مقدار آ شیب رفتار را افزایحافظه دار مقدار ضر

 است.

 یشتریرفتار ب بیمقدار ضر شیافزا گرید یحالت هانسبت به  Steel-SMAحالت  زین یحالات مختلف آرماتور گذار سهیمقا در

 شتریسازه را ب یریهم مقرون به صرفه است و هم شکل پذ رها،یت کیدر مفاصل پلاست اژهایآل نیدهد، استفاده از ا ینشان م نیدارد. که ا

 کند. یم

 

 SMA: ضریب رفتار برای حالت  3جدول  

 

 
  

 

 Steel: ضریب رفتار برای حالت  4جدول 

Vs (N) Ve (N) R Rw=R*Y  

287340.2 955000.8 3.988307 5.583629 3 Story 

542554.5 2104248 3.878409 5.429772 6 Story 

287811.6 1153229 4.808265 6.731571 8 Story 
 

 Steel-SMA: ضریب رفتار برای حالت  5جدول 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Vs (N) Ve (N) R Rw=R*Y  

306479.2 928784.1 3.636596 5.091234 3 Story 

339692.3 1504580 4.429245 6.200943 6 Story 

331763.1 1791987 5.401405 7.561968 8 Story 

Vs (N) Ve (N) R Rw=R*Y  

257310.9 754615.2 3.959142 5.542799 3 Story 

341948.6 1450421 5.089963 7.125948 6 Story 

190149.5 1104941 5.810905 8.135267 8 Story 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 936تا  929، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره ژوهشی پ –علمی نشریه  933

 

 ماندگار ینسب یمکان ها رییتغ -5-2

همه رکورد ها  یهمه طبقات سازه ها و برا یشود، که برا یاعمال رکورد زلزله محاسبه م انیماندگار در پا ینسب یمکان ها رییتغ

 ست.آمده ا 21تا  13 یدر نمودار ها

شود   یماندگار در سازه م ینسب یشکل ها رییحافظه دار باعث کاهش تغ اژیمشخص است آل  21تا  13 یهمانطور که از شکل ها

 یشکل ها رییباشد، تغ شتریسازه ب ودیرا گرفت که هرچه پر جهینت نیتوان ا یم نیدارد. همچن یبهتر جینتا SMAحالت  زیمورد ن نیو در ا

 تر است. گبزر زیماندگار آن ن ینسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 Steel-SMAطبقه  3قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  14 شکل         Steelطبقه  3قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  13شکل 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 Steelطبقه  6قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  16 شکل                     SMAطبقه  3قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  15شکل 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 931 936تا  929، صفحه9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMAطبقه  6قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  18 شکل        Steel-SMAطبقه  6قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ  : 3شکل 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 Steel-SMAطبقه  8قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  4 شکل           Steelطبقه  8قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  11 شکل

 

 

 

 

 

 

 SMAطبقه 8قاب  یماندگار برا ینسب یمکان ها ریینمودار تغ:  21 شکل
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دارد. و  یماندگار کمتر ینسب یمکان ها رییتغ SMAاز حالت  Steel-SMAماندگار حالت  ینسب یمکان ها رییتغ سهیمقا رد

 دارد. یکمتر ینسب یمکان ها رییتغ Steelنسبت به حالت  زین SMAحالت 

 نتیجه گیری -6

 ریمطالعه به شرح ز نیا یاز دستاوردها ی، برخ  دارحافظه اژیآل یلگردهایبا م یبتن یهاقاب یبا توجه به مطالعه صورت گرفته رو

 :باشدیم

و بدون آن انجام داده  SMA یلگردهایبتن مسلح منظم با م یخمش یهاقاب نیب دیجالب و مف سهیمقا کیمطالعه  نیا -

و ساز ها در ساخت آن یریقبل از به کارگ SMAمسلح شده با  یهادرک بهتر عملکرد سازه یبرا تیخاص نیا یاست. بررس

 . رسدیبه نظر م یضرور

 یهابا فولاد، قاب سهیدر مقا SMAکمتر  تهیسیمدل الاست لیمشابه است و به دل یگذار لگردیها نحوه مقاب یدر تمام -

Steel- SMA  وSMA کنندیرا تجربه م یشتریطبقات ب نیب ییجاجابه. 

 بیآس یهاها و پلسازه بهسازیشدن و سخت شدن  نهیپرهز یاز علل اصل یکیمانده به عنوان  یباق ادیز یهاییجاجابه -

 .باشدیدر برابر زلزله م دهید

-  SMA کند. یابیبزرگ را باز کیالاست ریغ یهاییجابهجا شتریب تواندیاست که م یاتنها ماده 

ها سازه یالرزه یراحبزرگ را در ط شرفتیپ کی رود،یمفاصل به کار م ایستون و  -ریبه عنوان آرماتور در المان ت SMAاگر   -

 توانندیم زین دیشد یهاپس از زلزله یها حتو سازه کندیم دایکاهش پ راتیتعم نهیکه به موجب آن هز آوردیبه و جود م

 قابل استفاده باشند.

 کیه ب یفیاز شتاب ط یکمتر زانیتحت اثر م ک،یمفصل پلاست هیدر ناح ای ریدار در تمام تحافظه لگردیم یدارا یهاسازه -

 SMA، در اثر استفاده از سازه یاز کاهش سخت یناش یبه نوع تواندیامر م نیکه ا رسندیم کسانی یالرزه یسطح تقاضا
 باشد.

 یبهتر جینتا SMAحالت  زیمورد ن نیشود  و در ا یماندگار در سازه م ینسب یشکل ها رییحافظه دار باعث کاهش تغ اژیآل -

 .دارد

رفتار  بیمقدار ضر شیافزا گرید ینسبت به حالت ها Steel-SMAحالت  زین یرماتور گذارحالات مختلف آ سهیمقا در -

هم مقرون به صرفه است و هم شکل  رها،یت کیدر مفاصل پلاست اژهایآل نیدهد، استفاده از ا ینشان م نیدارد. که ا یشتریب

 کند. یم شتریسازه را ب یریپذ
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