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 چکيده
همواره مد توجه بوده است. از سوی دیگر استفاده  ای زیبا و خاصتقاضا جهت داشتن سازه لیبدل های نامنظمطراحی و ساخت ساختمان

های بتن مسلح در دهه اخیر گسترش یافته است. از مزایای اصلی ن( بدلیل بهبود رفتار ساختماSMAدار شکلی)از  آلیاژهای حافظه
وجود های غیر ارتجاعی سازه اشاره نمود. توان به خاصیت سوپر الاستیک بودن آن و امکان برگشت تغییر مکاناستفاده از این آلیاژ می

افزایش  هابوجود آید و نیروها و تغییرمکاندر سازه  چشیپر اثر بارهای جانبی و بخصوص زلزله سبب می شود که د ها در سازه ینامنظم
یابند. در صورتیکه اثرات مخرب نامنظمی در طراحی اولیه لحاظ نشده باشد خطر فروریزش ساختمان با توجه به درجه نامنظمی وجود 

در حالات منظم، نامنظمی زیاد و نامنظمی شدید پیچشی پرداخته  SMAا آلیاژ های بتن آرمه بدارد. در این مقاله به بررسی رفتار سازه
شده و اثر استفاده از این آلیاژ نسبت به ساختمانهای بتنی معمولی در درجات مختلف نامنظمی با منحنی های شکنندگی نشان داده 

های کوتاه مرتبه، میان مرتبه و بلند میلگرد طولی در سازه دار شکلی به عنواندر این راستا به بررسی تاثیرات آلیاژهای حافظه شده است.
با سه آرایش مختلف آرماتورهای طولی پرداخته شده است. نوع آرایش متفاوت میلگرد شامل حالت تماما میلگرد بتن مسلح  مرتبه

دی در سایر نواحی و حالت میلگرد دار شکلی در محل ناحیه مفصل پلاستیک تیرها و میلگردها فولافولادی، حالت میلگرد آلیاژ حافظه
ها از میلگرد فولادی جهت اقتصادی استفاده شده دار شکلی در تمام طول تیرها می باشد. در کلیه حالات فوق در ستونآلیاژ حافظه

داکثر تغییر مکان نسبی حصورت پذیرفت و  ( تحت اثر ده شتابنگاشت منتخبIDA)های دینامیکی غیرخطی فزایندهاست. سپس تحلیل
ای محاسبه گردیدند. نتایج به برای هر یک از حالات سازه HAZUSهای شکنندگی مطابق با دستورالعمل هر حالت محاسبه و منحنی

های نامنظم سبب تخفیف اثرات مخرب نامنظمی از دار در ساختماندست آمده نشان دهنده این حقیقت است که وجود آلیاژ حافظه
در  SMAکثر و تغییر مکان نسبی پسماند سازه خواهد شد. این نتیجه بیانگر آن است که استفاده از آلیاژ جمله تغییر مکان نسبی حدا

 های نامنظم پیچشی زیاد و شدید می تواند به کاهش خسارات سازه در اثر زلزله شدید احتمالی بیانجامد.ساختمان
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The design and construction of irregular buildings has always been the 

focus of attention due to the demand for a beautiful and unique structure. 

Furthermore, the use of Shape Memory Alloys (SMAs) has expanded due 

to the improvement of the behavior of RC structures in the last decade. 

The main advantages of using this alloy are its super-elasticity and the 

reversibility of inelastic displacements of the structure. In this paper, the 

behavior of reinforced concrete structures with SMA alloy in regular, 

torsional irregularity and extreme torsional irregularity are investigated. 

The effect of using this alloy has been shown using fragility curves in 

different degrees of irregularities than conventional concrete structures. 

In this regard, the effects of memory-shaped alloys as longitudinal 

reinforcement in short-order, intermediate, and high-order structures with 

three different arrangements of longitudinal reinforcements have been 

investigated. Different types of reinforcement arrangements are the case 

of full Steel, the case of SMA at the plastic region of the beams and steel 

reinforcement in other regions and finally the case of SMA reinforcement 

over the entire length of the beams. In all of the above cases, steel bars 

are used in columns for economic purposes. Then, several increasing 

nonlinear dynamic analysis (IDA) were performed under the influence of 

the 10 selected accelerometers, and maximum drift of each analysis was 

obtained and the fragility curves were calculated in accordance with the 

HAZUS instruction for each structural case. The results indicate that the 

presence of memory alloy in irregular buildings will reduce the damaging 

effects of irregularities, including maximum drift and residual drift of the 

structure. This result suggests that the use of SMA alloy in torsional 

irregular and extreme torsional irregular buildings can reduce the 

structural damage caused by a possible severe earthquake. 
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 مقدمه -1

های جانبی زیاد می باشد. آئین نامه های طراحی یکی از آسیب های متداول سازه های بتنی در زلزله های شدید تغییر شکل

اخیر توجه زیادی بر افزایش شکل پذیری ساختمانهای بتنی خصوصا در مناطق با لرزه خیزی زیاد  های بتن مسلح در چند دهه سازه

خطی های شدید وارد ناحیه غیرهای بتن مسلح، مورد انتظار است که سازه تحت اثر زلزلهای نوین سازهاند. در مبانی طراحی لرزه داشته

های دائمی اجزا و نیز خرابی بتن غیرمحصور بخشی از انرژی مستهلک ی تغییر شکلگردد و آرماتورهای فولادی به حد تسلیم رسیده و ط

گردد که ممکن است غیر قابل ترمیم های پسماندی میهای شدید دچار جابجاییهای بتن آرمه تحت زلزلهگردد. بدیهی است ساختمانمی

تواند تغییر ی منحصر به فردی است که می( مادهSMA1شکلی)دار آلیاژهای حافظه .و در نتیجه سبب عدم استفاده مجدد از سازه شود

گردد. استفاده از این آلیاژها های بزرگ و غیرالاستیک را تحمل کرده و از طرف دیگر با برداشت تنش بار دیگر به شکل اوله خود باز میشکل

دار شکلی این اجازه را به طراحان د آلیاژ حافظهوجو های پسماند باشد.تواند راه حل مناسبی جهت برطرف نمودن مشکل تغییر شکلمی

تر و تعمیرات پس از زمین لرزه کاهش بیابد. البته آلیاژهای های بتن مسلح را به نحوی طراحی نمایند که خرابی کمخواهد داد که سازه

همین عامل سبب تغییرات قابل  های هیسترتیک نسبتا کوچکتری نسبت به فولاد دارد، کهدار شکلی مدول الاستیسیته و حلقهحافظه

ای در مناطق با لرزه دار شکلی از اهمیت ویژهگردد. از این رو استفاده از آلیاژهای حافظههای بتنی میای ساختمانای در رفتار لرزهملاحظه

این آلیاژ به صورت خیزی زیاد خواهد داشت. تحقیقات آزمایشگاهی و عددی صورت گرفته سال های اخیر نشان دهنده کاربرد مناسب 

 آلیاژ از  آنها از یکی پلاستیک مفصل نقاط در که ستون دو مطالعه ونگ به و سایدیمیلگرد و وایر)سیم( در مهندسی سازه و زلزله است. 
ر سال دعلم و همکاران  .]1[ پرداختند بود، گردیده استفاده متداول در کارهای عمرانی فولادهای از دیگری در و شکلی دار حافظه های

همت  بود، گردید استفاده شکلی دارحافظه آلیاژهای از ها آن پلاستیک مفاصل در که خمشی یک قاب بتنی به بررسی و تحلیل 2333

 های قاب بررسی به علم و همکاران. ]9[دار شکلی زد دست به آزمایشاتی بر روی تیرهای دارای آلیاژهای حافظه عبدولریها. ]2[گماشتند 

.رحیمی، تقی پور و همکاران به مدلی سازی ]0[پرداختند تیرها طولی در های میلگرد آرایش متفاوت نوع سه با طبقه هشت و شش سه،

. امیدیان به ]5[آزمایشگاهی و کامپیوتری خصوصات مکانیکی استوانه های بتنی دورپیچ شده با آلیاژ های حافظه دار شکلی پرداختند

نتایج بدست آمده از تحقیقات بالا  .]1[های منظم و کوتاه مرتبه پرداخت هز به آلیاژ هوشمند در سازههای بتن مسلح مجبررسی ارزیابی سازه

ها و نیز ظرفیت عضو مسلح به این الیاژ و متعاقبا دار شکلی سبب افزایش توان بازگردانندگی تغییر شکلدهد که وجود آلیاژ حافظهنشان می

 گردد.افزایش محصور شدگی عضو می

ای و نحوه توزیع جرم در ساختمان، پیکربندی هر ساختمان را تشکیل ای، محل قرارگیری اجزاء سازههای لرزهنامهاساس آیینبر  

های نامنظم پیچشی به دو دسته، نامنظم پیچشی زیاد و شدید تقسیم ، سازه]1[2133نامه ای ایران، آییندهد. مطابق با آیین نامه لرزهمی

باشد، سازه  23/1صورتی که نسبت حداکثر تغییر مکان طبقه به میانگین تغییرمکان دو انتهای سازه در آن طبقه بیش از گردد، در بندی می

باشد. افزایش نامنظمی پیچشی در یک سازه گردد، سازه دارای نامنظمی شدید می 03/1دارای نامنظمی زیاد و چنانچه این نسبت بیش از 

گردد که باعث تسلیم و های باربرجانبی میهای داخلی المانلرزه و در نتیجه افزایش تلاشناشی از زمینهای منجر به افزایش تغییرمکان

تری های بتن مسلح ضوابط کاملای سازهخرابی این اجزا و در نهایت فروریزش سازه خواهد شد. از این رو ضروری است که در طراحی لرزه

 جرم نامنظمی طبقه دارای 15 هایهای مربوطه ارضاء کند. وظیفه ، سازهنامهای را مطابق با آییناعمال گردد تا بتوانند سطوح عملکرد لرزه

ها ای سازههنامنظمی بر رفتار لرز چشمگیر تاثیر حاصله بیانگر نتایج داد. قرار مطالعه مورد را بود شده ایجاد آن نقاط مختلف در سختی و

 تحلیل دو از روش این در های بتن مسلح صورت گرفت.مطالعاتی بر روی سازه افزون بار روش ه ازسو با استفادمقدم و تی .سروقد]1 [است

بررسی  مورد سازه هایویرانی و عملکرد سطح دوم تحلیل در و حاصل شد عملکرد نقطه اول تحلیل در که شد استفاده سه بعدی افزون بار

 ارتفاع، و پلان در یافته گسترش متوسط خمشی قاب بتنی با های ساختمان ردعملک هاشمی، توسط عددی مطالعه یک . در]3 [گرفت قرار

                                                           
1 Shape Memory Alloys 
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 برای را N2 . فجفر و کیلار روش]13 [گرفت قرار بررسی مورد محدوده غیرخطی در زمانی، تاریخچه و افزون بار های تحلیل از استفاده با

 گردد. می وارد جرم مرکز در نیرو که است بعدی سه افزون بار یزآنال شامل دو شده اصلاح N2 کردند. روش بندی فرمول نامتقارن هایسازه
 پذیری است راشکل و یا مکان مطالعه که شامل تغییر مورد مشخصه سپس و دست آمده به جهت دو در جداگانه طور به هدف مکان تغییر

اد با آنالیز دینامیکی داشته اند، اما پیش گردند. در این پژوهش اگرچه نتایج به دست آمده پراکندگی زیمی ترکیب SRSS روش بوسیله

 توان استفادهنمی روش این از باشد، زیاد سازه در تقارن عدم که مواردی باید افزود در بینی پاسخ سازه در این روش مطلوب بوده است.
و نامنظم زیاد پرداختند و  نشان  های بتن مسلح در دو سطح منظمای ساختمان. امیدیان و صفاری به ارزیابی آسیب پذیری لرزه]11 [نمود

 .]12 [دادند که وجود نامنظمی سبب بحرانی تر شدن وضعیت میگردد

بتن مسلح کوتاه، متوسط و بلند مرتبه که در سه  هایساختمانای های ذکر شده، آسیپ پذیری لرزهدر این مقاله بنا به ضرورت

-دار شکلی در چند نوع آرایش مختلف در تیر بهکه در آنها از آلیاژهای حافظهحالت منظم، نامنظمی پیچشی زیاد و نامنظمی پیچشی زیاد 

کار رفته بود، مورد بررسی ارزیابی قرار گرفته است. همچنین توابع شکنندگی خسارت در تمامی حالات ذکر شده بطور جداگانه محاسبه و 

 .ارائه شده است

 آنها دار شکلی و نحوه مدلسازیخصوصيات آلياژهای حافظه -2

 و خوردگی برابر در بالا مقاومت ، زلزله از آلیاژها پس تعویض به نیاز عدم توان بهمی شکلیدار حافظه از خصوصیات بارز آلیاژهای

 باقی بدون درصد ده حدود تا کرنش تحمل و زیاد انرژی استهلاک قابلیت دما، اعمال وسیله به اولیه حالت به بازگشت قابلیت ، خستگی

-)طلا Au-Cdبرای نخستین بار به رفتار فوق ارتجاعی در  1392الندر محقق سوئدی، در سال  .]19[اشاره نمودپسماند  نشکر گذاشتن

-، در آزمایشگاه تسلیحات نیروی دریایی آمریکا اثر حافظه شکلی را در آلیاژ نیکل1319. بوهلر و همکاران در سال ]10[کادمیم( پی برد

 و نیکل از ترکیبی که نیتینول ،شکلی دارحافظه آلیاژ پرکاربردترین و ترینمعروف. ]15[ن را نایتینول نهادند تیتانیوم کشف کردند که نام آ

 های کرنش تحمل به قادر که معنی بدین ، باشد می آنها 9شکلی حافظه و 2الاستیک فوق رفتار ، مواد این اصلی خصوصیت باشد.می تیتانیوم

 .]11[باشند  می دما اعمال کمک به پسماند های کرنش حذف به قادر همچنین و هستند پسماند کرنش ادایج بدون درصد ده حدود تا بزرگ

ویژگی های رفتاری منحصر به فرد آلیاژهای حافظه دار شکلی را می توان به چند فازی یا چند ساختاری بودنشان نسبت داد. به عبارت 

و  0اخل شبکه کریستالی آن ها باعث به وجود آمدن دو فاز رفتاری ماتینزیتدیگر، چینش اتم های آلیاژهای حافظه دار شکلی در د

باشد و در دماهای پایین پایدار است. فاز آستینیت مسئول رفتار فوق شود. فاز مارتینزیت مسئول رفتار حافظه دار شکلی میمی 5آستینیت

ها با دماهای مرزی الاستیک و اثر حافظه شکلی و ارتباط آنتیک، نیمهالاسسه رفتار فوق 1ارتجاعی و دماهای بالا پایدار می باشد. در شکل 

 تبدیل فاز آستنیت و مارتنزیت نمایش داده شده است.

 

 ]11[دار شکلی های حافظه: رفتار مکانيکی آلياژ1شکل 

                                                           
2 super elastic 
3 Shape Memory Effect ( SME ) 
4 Martensite 
5 Austenite 
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 هایمدل شامل نمود که بندی طبقه کلی بندی دسته دو در توانمی دار شکلی را شده برای آلیاژهای حافظه رفتاری ارائه هایمدل

 بسیاری باشد.می باشند. اساس مدل های پدیده شناختی بر  نتایج آزمایشگاهی استوار می ترمودینامیک پایه بر هایو مدل شناختی پدیده

سازه  مهندسی در هستند، مخصوصاً ترمناسب مهندسی کاربردهای برای سادگی لحاظ به و بعدی ارئه گردیده یک صورت به هامدل از این

های پیشنهادی توسط مدل به توانمی هامدل این از جمله شود.می میله استفاده یا و مفتول های صورت به شکلی دارحافظه آلیاژهای از که

 قوانین ساسا بر های ترمودینامیکیمدل .نام برد ]21[آریوکو  و  ]23[همکاران و لگوداس ، ]13[همکاران  و ، ایوشن]11[همکاران  و راجرز

های ترمودینامیکی هایی از مدلنمونه ]29[همکاران و و گوو  ]22[هونگ شده توسط پیشنهاد هایمدل هستند. استوار انرژی و ترمودینامیک

 جهت مدلسازی این آلیاژ استفاده شده است. ]SeismoStruct ]20افزار المان محدود هستند. در این پژوهش از نرم

 سازه مدلسازی -3

های کوتاه، میان و بلند قاب خمشی متوسط بتن مسلح که نماینده ساختمان 3و  1، 9سازه با تعداد طبقات  ن تحقیق ازدر ای

بررسی رفتار  ،متفاوت هایاز ارتفاع استفاده بهره گرفته شده است. دلیل 1طابق جدول م ]HAZUS-MH MR5 ]25مطابق با تعاریف  مرتبه

ها در سه حالت منظم، نامنظمی زیاد همچنین به منظور بررسی اثرات نامنظمی، ساختمان .باشدمی متفاوت ایهزلزله برابر در هاانواع سازه

 اند. و نامنظمی شدید در پلان بررسی شده

 ]HAZUS-MH MR5  ]52: طبقه بندی انواع قاب خمشی بتن مسلح مطابق با گزارش 1جدول 

Height  

Description 

Typical Range 

Meters Stories Stories Name 

6.5 

15.5 

36.5 

2 

5 

12 

1-3 

4-7 

8+ 

Low-Rise(C1L) 

Mid-Rise(C1M) 

High-Rise(C1H) 

 

Concrete Moment Frame 

 

های منظم و نامنظم سطح طبقه و جرم یکسان در نظر گرفته شده است. همچنین ارتفاع طبقات برای کلیه در مدلسازی سازه

( Steel)  ،2( تماما میلگرد فولادی)1ی هر ساختمان سه آرایش متفاوت میلگرد در نظر گرفته شده است: برا باشد.متر می 9.2مدلها 

( استفاده 9( ، Steel-SMAاستفاده از میلگرد آلیاژ حافظه دار شکلی در محل ناحیه مفصل پلاستیک تیرها و سایر نواحی میلگردها فولادی)

(. در هر مورد میلگرد تمامی ستون ها از نوع SMAطول تیرها و سایر نواحی از میلگردها فولادی)از میلگرد آلیاژ حافظه دار شکلی در تمام 

در ناحیه مفصل پلاستیک تیر مورد استفاده قرار میگیرند که طول ناحیه مفصل پلاستیک بر  Steel-SMAبرای مدلهای  .فولادی می باشد

 محاسبه میگردد: 1طبق رابطه ]21[اساس رابطه پاولی 

(1) 

ضرایب پیچش مختلف در سه سطح منظم، نامنظمی زیاد پیچشی و نامنظمی سازه های بتن مسلح فولادی با طبقات مختلف و 

صورت پذیرفت. همچنین  ]21[ایران  ملی مقررات نهم مبحث مطابق بتنی اعضای طراحی واند. آنالیز شده ]1[2133بر اساس پیچشی شدید

 ات مصالح انتخاب شده برای طراحی و آنالیز به کار ارائه شده است.مشخص 2بر اساس جدول 
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 : مشخصات مصالح مورد استفاده5جدول 

Materail                    Mechanical property                                             Value 

Concrete                   Compersive strength (Mpa)                                      35 

                                 Tensile strength (Mpa)                                              3.5  

                                 Strain at peak stress (%)                                            0.2 

200.000  

 400 

 0.5 

 

Steel                         Modulus of elasticity (Mpa) 

                                 Yield strength (Mpa) 

                                 Strain hardening parameters (%) 

 60.000 

 400 

 500 

 300 

 100 

 6 

SMA                     Modulus of Elasticity (Mpa)  

                              Austenite to Martensite starting stress (Mpa)  

                              Austenite to Martensite finishing stress (Mpa) 

                    Martensite to Austenite starting stress (Mpa)    

                       Martensite to Austenite finishing stress (Mpa)  

                              Super elastic plateau strain length (%) 

ساختمان منظم به نام  ،1اند. در این مقاله مطابق با شکل نشان داده شده 2های مورد استفاده در این پژوهش در شکل پلان

(Regular( ،ساختمان با درجه نامنظمی زیاد پیچشی ،)Irregular1( ،و ساختمان با درجه نامنظمی پیچشی شدید )Irregular2 نامیده )

عضوهای ساختمان بتن مسلح فولادی و میلگردهای طولی و عرضی انها بر اساس نیازهای برشی و خمشی ابعاد مقاطع برای  شود.می

دار و دار شکلی و ترکیبی از آلیاژ حافظهمحاسبه شد سپس برای سایر آرایش میلگردها از مقاطع و آرماتورهای یکسان با نوع آلیاژ حافظه

 آورده شده است. 0و  9های بدست آمده در جدول ونفولاد استفاده گردید. اطلاعات مقاطع تیر و ست

 

 ب( پلان ساختمان با نامنظمی پیچشی زیاد

 
  الف( پلان ساختمان منظم

 

  ج( پلان ساختمان با نامنظمی پیچشی شدید

 های استفاده شده در تحقيق: پلان ساختمان2شکل 
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 های طراحی شده: مشخصات ستون3جدول 

 نام ستون توضیحات شماره طبقه تعداد طبقه ساختمان

C1 C2 

 ابعاد ستون )برحسب میلیمتر( 3الی  1 سه طبقه

 قطر آرماتور)برحسب میلیلمتر( –تعداد آرماتور 

333*333 

03-4 

433*433 

11-8 

 

 شش طبقه

 ابعاد ستون )برحسب میلیمتر( 3الی  1

 قطر آرماتور)برحسب میلیلمتر( –ور تعداد آرمات

333*333 

03-1 

453*453 

05-8 

 ابعاد ستون )برحسب میلیمتر( 1الی  4

 قطر آرماتور)برحسب میلیلمتر( –تعداد آرماتور 

333*333 

03-4 

453*453 

03-8 

 

 نه طبقه

 ابعاد ستون )برحسب میلیمتر( 3الی  1

 قطر آرماتور)برحسب میلیلمتر( –تعداد آرماتور 

353*353 

05-1 

553*553 

05-8 

 ابعاد ستون )برحسب میلیمتر( 9الی  4

 قطر آرماتور)برحسب میلیلمتر( –تعداد آرماتور 

353*353 

03-1 

553*553 

05-1 

 : مشخصات تيرهای طراحی شده4جدول 

تعداد طبقه 

 ساختمان

 مشخصات آرماتورگذاری توضیحات شماره طبقه

در محل مفصل 

 پلاستیک

 ی سایر نواح

 

 سه طبقه

 

 3الی  1

 عرض*ارتفاع )برحسب میلیمتر( -ابعاد تیر

 محل قرارگیری )برحسب میلیلمتر( -قطر آرماتور –تعداد آرماتور 

453*333 

(T)03-0 

(B)03-0 

453*333 

(T)03-0 

(B)03-0 

 

 

 شش طبقه

 

 3الی  1

 عرض*ارتفاع )برحسب میلیمتر( -ابعاد تیر

 ل قرارگیری )برحسب میلیلمتر(مح -قطر آرماتور –تعداد آرماتور 

500*333 

25 (T)-3 

25 (B)-4 

500*333 

25 (T)-5 

 (B)03-4 

 

 1الی  4

 عرض*ارتفاع )برحسب میلیمتر( -ابعاد تیر

 محل قرارگیری )برحسب میلیلمتر( -قطر آرماتور –تعداد آرماتور 

500*333 

20 (T)-2 

20 (B)-3 

500*333 

20 (T)-3 

 (B)03-2 
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 نه طبقه

 

 3ی ال 1

 عرض*ارتفاع )برحسب میلیمتر( -ابعاد تیر

 محل قرارگیری )برحسب میلیلمتر( -قطر آرماتور –تعداد آرماتور 

500*333 

28 (T)-3 

25 (B)-4 

500*333 

28 (T)-5 

 (B)03-4 

 

 9الی  4

 عرض*ارتفاع )برحسب میلیمتر( -ابعاد تیر

 متر(محل قرارگیری )برحسب میلیل -قطر آرماتور –تعداد آرماتور 

500*333 

20 (T)-3 

20 (B)-3 

500*333 

20 (T)-3 

 (B)03-3 

 غیرالاستیک خاصیت توزیع ینحوه باید عضو در توزیع آسیب از صحیح تخمین منظور بهSeismoStruct محدود  اجزاء برنامه در
 233فیبر ) مشخصی تعداد به ضوع مقطع سطح منظور این برای .شود زده تخمین صحیح ایگونه به عضو عرضی مقاطع در و عضو طول در

 عضو طول در تمام فیبر بندی تقسیم این که گردد.می تقسیم پیچیده(  مقاطع تحلیل برای عدد 033 و معمول تحلیل برای یک عدد
 می دست به مجزا های فیبر خطی غیر کرنش منحنی تنش اندرکنش طریق از عضو کرنش مقطعی  -تنش منحنی سپس شده است. رعایت

 نظر در فیبر تعدادی تفکیکی هرقسمت برای و نمود تفکیک توانمی زیر صورت به را (9)شکل   مسلح بتن تیر یک مثال عنوان  به .آید

نشان داده شده  را گیردمی قرار استفاده مورد افزار نرم در که را فیبری هایالمان از استفاده ینحوه از ترسیمی 9 شکل در گرفته شود

 است.

 

 ]SeismoStruct  ]24فيبری را که در نرم افزار  هایالمانی استفاده از سيمی از نحوهتر:  3شکل 

 های مختلف خرابی انتخاب شاخص خرابی و آستانه -4

آستانه مختلف گردیده است. نتخاب ا ]HAZUS-MH MR5 ]25ا گزارش ها مطابق بدر این پژوهش حالات خرابی ساختمان

مطابق نوع حالت خرابی در سازه  احتمال وقوع چهار در این دستورالعمل .شده استها تعیین  بی سازهشاخص خسارت با توجه به نوع خرا

 محتمل می باشد.  5جدول 
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 ]HAZUS-MH MR5 ]52های مختلف بر اساس گزارش : آستانه تغییر شکل نسبی طبقات متناظر با خرابی2جدول 

 

Interstory Drift at Threshold of Damage State 

 

 

 

Type 

Complete Extensive Moderate Slight 

0.0800 

0.0533 

0.0400 

0.0300 

0.0200 

0.0150 

0.0100 

0.0067 

0.0050 

0.0050 

0.0033 

0.0025 

Low-Rise(C1L) 

Mid-Rise(C1M) 

High-Rise(C1H) 

 :ند ازعبارت HAZUS-MH MR5پیشنهادی در گزارش حالات خرابی 

  کـمحالت خسارت (Slight:) ای شود و اجزای سازهای وارد میهای بسیار ناچیزی به اجزای غیـر سـازه ر خرابی کم، آسیبد

 .مانندبدون آسیب باقی می

 متوسـط حالت خسارت (Moderate :)ای، آسیب زیاد بیننـد و اجـزای غیر سازهای آسیب جزئی میدر خرابی متوسط، اجزای سازه

 .شوند متحمل می

 حالت خسارت ( شدیدExtensive :)ای خراب کامل اجـزای غیر سازه بسـیار زیـاد و یادر خرابـی وسـیع، خرابـی اجـزای سـازه

 .اندشده

 کامل حالت خسارت (Complete :) و یـا در آسـتانه خرابی است گرددمیدر حالت خرابی کامل، سازه یـا خـراب. 

 ه از تحليل دیناميکی افزایندهای با استفادتحليل خرابی سازه در سطوح مختلف لرزه -5
تحلیل دینامیکی فزاینده  واقع مطرح گردید. در کرنل توسط 2333برای اولین بار در سال  ]121[روش تحلیل دینامیکی فزاینده 

 وارده شده، یزلزله تحریک شدت حسب بر را وارد به سازه خسارت مقدار توان می آن کمک به است که غیرخطی دینامیکی تحلیل یک

 ]HAZUS-MH MR5 ]91. همانطور که پیشتر اشاره گردید، شاخص ارزیابی خرابی ساختمان بتن مسلح مطابق دستورالعمل نمود مشخص

ای باید های معرفی شده در سطوح مختلف لرزهتغییرمکان جانبی نسبی انتخاب گردیده است. از این رو، تغییرمکان جانبی نسبی مدل

این روش برای تعیین  باشد.ها تحلیل دینامیکی افزاینده میای و ظرفیت سازهبرای برآورد تقاضای لرزهای موثر محاسبه گردد. یکی از آنالیزه

شتاب نگاشت اعمال شده به سازه با مقیاس به مقادیر مختلف از  و در آن ] 93و  23[پایه گذاری شد FEMAظرفیت فروریزش کلی توسط 

و یک  زایش داده شده و مقادیر حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی برای هر سطح شتاب رسم گردیدهناچیز به زیاد در تحلیل های متوالی اف

 شود. منحنی پوش دینامیکی برای هر رکورد تولید می

استفاده شده است. ابتدا رکوردها به شتاب  9رکود مطابق جدول  13از تعداد دراین مطالعه جهت انجام تحلیل دینامیکی افزاینده، 

اند. همچنین حداکثر تغییرمکان مقیاس شده g9تا حداکثر 3.1از مقدار  g1/3نرمال شده و سپس در گام های زمانی به فاصله  g1 حداکثر 

به عنوان شاخص شدت جنبش زلزله درنظر گرفته شده و  (PGA)جانبی نسبی  طبقات به عنوان شاخص خرابی و ماکزیمم شتاب زلزله

ای رسم شده است. با استفاده از نتایج دینامیکی فزاینده و رسم منحنی های حداکثر تغییرمکان رزهمنحنی پاسخ سازه در برابر شدت ل

حداکثر شتاب، حد ناپایداری در بعضی رکوردهای زلزله مشاهده شد. حد ناپایداری یکی از حالت های رسیدن به -جانبی نسبی  بین طبقات

 حداکثر شتاب تعریف شد. - در منحنی حداکثر جابجایی نسبی بین طبقاتی انحنای رو به بالاناحیه صاف در منحنی و مشاهده

 

                                                           
6 Incremental Dynamic Analysis 
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 انتخابی یهاشتابنگاشت -6

های وارد بر سازه بدلیل اثر گذاری مستقیم آنها بر نتایج از اهمیت زیادی برخوردار های خرابی تعیین شتابنگاشتدر تهیه منحنی

تواند بیانگر پاسخ کاملی از سازه باشد و همچنین تعداد زیاد شتاب رکوردهای کم نمی باشد. نکته ی دوم تعداد رکوردها می باشد. تعداد می

رکورد  23تا  13تعداد  Shome and Cornellبا توجه به توصیه  .شود IDAموجب خواهد شد که زمان بسیار زیادی صرف تحلیلهای  نگاشت

رای آنالیزهای دینامیکی غیرخطی فزاینده ب FEMA-P695 گزارشین . همچن]91[دهند ای میدقت قابل قبولی در برآورد تقاضای لرزه

های پایگاه شتاب نگاشت از بانک شتابنگاشت 13. در این تحقیق تعداد ]92[ای از رکوردهای زلزله را معرفی کرده است مجموعه

های مورد های پاسخ مقیاس شده زلزلهنمودار طیف 0در شکل  .]99[اندنشان داده شده 1انتخاب شده اند که در جدول   PEERاطلاعاتی

به ترتیب راستا لغز و  Reverse و Strike-slipاستفاده در این پژوهش نشان داده شده است. لازم به ذکر است در این جدول منظور از 

 باشد.معکوس بودن گسل می

: مشخصات رکوردهای انتخابی6جدول   

Record Earthquake Year Station Mw Distance(Km) Type 

1 Helena 1935 Carroll College 6.1 3.5 Strike-slip 

2 Loma Prieta 1989 Gilroy –GavilanColl 6.9 9.2 Reverse 

3 Nahanni 1985 Site 1 6.8 2.5 Reverse 

4 Nahanni 1985 Site 3 6.8 5 Reverse 

5 Northridge 1994 Castaic – Old Ridge Route 6.7 20.11 Reverse 

6 Northridge 1994 Sylmar – Olive View Med FF 6.7 1.7 Reverse 

7 N.PalmSpringes 1986 Cranston Forest Station 6.1 27.2 Reverse 

8 N.PalmSpringes 1986 Hurkey Creek Park 6.1 29.5 Reverse 

9 Parkfield 1966 Cholame –Shandon Array 6.2 17.6 Strike-slip 

10 Parkfield 1966 Temblor pre-1969 6.2 15.9 Strike-slip 

 

 
 های انتخابی: طیف پاسخ زلزله4شکل 
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 خروجی تحليل دیناميکی غير خطی فزاینده -1

های بتن مسلح، سختی دار شکلی نسب به فولاد متداول مورد استفاده در سازهبه علت مدول الاستیسیته کمتر آلیاژهای حافظه

بد در نتیجه محتمل است که به مقداری تغییرمکان در حین زلزله افزایش یابد وجود دارد. از طرفی به علت کمتر یاجانبی سازه کاهش می

گردد. در این بخش خروجی مقدار پریود سازه افزایش یافته و مقدار برش پایه محتملا کمتر می SMAشدن سختی سازه به علت وجود 

شتابنگاشت و برای ساختمان کوتاه،  13تحت  PGAطبقه در سطوح مختلف  3و  1، 9ای مقدار تغییرمکان جانبی نسبی ماکزیمم سازه

 برای سازه منظم آورده شده است. IDAهای جهت اختصار منحنی 5میان و بلند مرتبه در حالت منظم ارائه گردیده است. در شکل 

 

 طبقه 6ب( ساختمان 

 
 طبقه 3الف( ساختمان 

 

 طبقه 9ج( ساختمان 

 بر اساس طبقات مختلف  Steelبرای سازه منظم و حالت  IDAهای :منحنی 2شکل 

گردد. همانطور که در ها مشخص میمیزان حد تسلیم، آستانه فروریزش و ناپایداری ساختمانبا استفاده از منحنی های شکنندگی 

شوند و تا فروریزش و ناپایداری پیش الاستیک میابتدا رفتار الاستیک داشته سپس وارد ناحیه غیر ساختمان هاگردد مشاهده می 13شکل 

ای دچار افزایش ناگهانی و قابل ملاحظه در میزان روند. در مرحله فروریزش سازه مقاومتی نداشته و با افزایش اندک پارامتر شدت لرزه می

آخرین نقطه در  FEMAر اساس گزارش درنظر گرفته شده است. ب سازهها حد تسلیم گردد. اولین نقطه تغییر شیب منحنیتغییرمکان می

با توجه به متفاوت بودن . ]93و  23[شیب الاستیک باشد به عنوان آستانه فروریزش درنظرگرفته می شود ٪23منحنی که شیب آن 

باشد. از این های انتخابی،مقادیر سطوح تحریک برای رسیدن به ناپایداری در مدل برای هر رکورد زلزله متفاوت می  محتوای فرکانسی زلزله

رو با توجه به تحلیل های انجام گرفته برای بعضی زلزله ها حالت ناپایداری مشاهده نشده است. همچنین با توجه به نتایج به دست آمده 

 مشاهده می شود که با افزایش ارتفاع، مقدار حداکثر جابه جایی بین طبقات افزایش خواهد یافت. 
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ها در سه حالت منظم، نامنظمی زیاد پیچشی و نامنظمی پیچشی نظمی در پلان، تحلیلبه منظور بررسی اثرات منظمی و نام

شدید  انجام گرفت. متوسط نتایج دریفت در ده رکورد به ازای حالت منظم و نامنظم در سه حالت متفاوت آرایش آرماتور بشرح زیر برای 

 آورده شده است. 1طبقه در شکل  3و  1، 9سازه های  

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 برای هر یک از حالات انتخابی  IDAهای : میانگین منحنی6شکل 

افزایش دریفت  % 11و  %12طبقه، به ترتیب  3و  1های ، با افزایش طبقات، ساختمانSteelهای منظم با آرایش در ساختمان

بوده  %19.5و  %1.5برابر  SMAو در حالت  %11و  %3.5برابر  Steel-SMAش برای حالت اند. این افزایطبقه داشته 9نسبت به ساختمان 

 است.

افزایش دریفت نسبت به  %13و  %19طبقه، به ترتیب  3و  1های ساختمان Steelهای دارای نامنظی زیاد، در حالت در ساختمان

 می باشد. %12.5و  %1برابر  SMAو در حالت  %15و  %3برابر  Steel-SMAاند. این درصد افزایش برای حالت طبقه داشته 9ساختمان 
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افزایش دریفت  %13.5و. %19.5طبقه، به ترتیب  3و  1های ساختمان Steelهای دارای نامنظمی شدید، در حالت در ساختمان

و  %1.5برابر  SMAر حالت و د %10.5و  %1.5برابر  Steel-SMAاند. این درصد افزایش برای حالت طبقه داشته 9نسبت به ساختمان 

 باشد.می 11.5%

دار شکلی در ساختمان با برای مقایسه بهتر تاثیر درجه نامنظمی و اثر آلیاژ حافظه  IDAهایمقدار متوسط این منحنی 1در شکل 

 طبقات مختلف و حالات مختلف نامنظمی نشان داده است.

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

(h) 

 

(i) 

 بر اساس درجه نامنظمی  IDAهای : میانگین منحنی7شکل 

  SMAو  Steel-SMA    ،های دارای نامنظمی زیاد نسبت به منظم در سه در سازهدریفت حداکثر مطابق نتایج به دست آمده، 

،  Steel به منظم در سه آرایشهای دارای نامنظمی شدید نسبت در سازهدریفت حداکثر  برابر شده است. 1.1و  1.15، 1.29به ترتیب 

Steel-SMA  وSMA   ای بدلیل توان نتیجه گرفت که گرفت چنانچه سازه. از این رو میبرابر شده است 1.12و  1.22، 1.95به ترتیب

فولاد درصد افزایش دریفت کمتری نسبت به سازه های بتن مسلح با  SMAشرایط معماری نامنظم گردد، در صورت استفاده از آلیاژهای 
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های دارای نامنظمی پیچشی شدید مقدار دریفت معمولی خواهد داشت. روند کاهشی ذکر شده تا جایی ادامه داشته است که در سازه

 شده است. Steelکمتر از حالت  SMAحداکثر در حالت 

 های در حالات منظم و نامنظمهای آسيب پذیری ساختمانمنحنی -8

های لرزهای زمـین یش میـزان خسـارت از میـزان مشخص شده در سطوح مختلف از جنبشمنحنـی شـکنندگی، احتمـال افـزا

 و براساس خسارت j از دیدگاه ریاضی شکنندگی ساختمان به صورت احتمال بروز خرابی در ساختمان بر اثر یک زلزلۀ خاص با شدت .اسـت

i   شود تعریف می 2مطابق رابطه: 

)2( 

گیـری شـدت زلزله است. این مقیاس حتی میتواند متفاوت باشد، مانند  ، پارامتر انـدازهIM ، شکنندگیتابع   رابطه فوقدر 

میزان   ،و غیره )Sa  (، شتاب طیفی)PGD(، بیشـینه تغییرمکـان زمـین  )PGV(، بیشـینه سـرعت زمـین )PGA(بیشـینه شـتاب زمین

میـزان خرابـی مشخصـی از سازه است که   ، (تغییرمکـان نسـبی طبقـات برای مثال) اثر وقوع این رخدادهای تصادفی خرابی در سازه بر

پذیری  های متفـاوتی ماننــد شکل . ایـن خرابـی بـه صــورت کیفـی بیــان واز نظـر کمــی بــا شاخصباشدمیام i به آن خرابی حالـت

  .گیری میشود ن نسـبی و شـاخص خرابـی پـارک وانـگ اندازهسازه، تغییرمکا

هاست. مناسب  تری برای بیان این توزیع توزیع لگاریتم نرمال، توزیع مناسب که گردیدمشاهده  بر اساس مطالعات صورت گرفته

[. به منظور 95و  90رار گرفته است ]همکاران نیزموردتأکید ق و بیکر و از جمله جلایر بودن این توزیع در مطالعات گذشته محققان دیگر

ال ارزیابی احتمال خرابی در هر شدت از زلزله، میزان پارامترهای توزیع احتمالاتی در هر شدت از زلزله، بر اساس برازش توزیع لگاریتم نرم

( به دست آورد. با توجه به 1طه )حال میتوان احتمال افزایش شاخص از مقادیر مختلف را با استفاده از راب ت.ها به دست آمده اس به داده

 .( بازنویسی شده است9استفاده از توزیع لگاریتم نرمال این رابطه به صورت رابطه )

)9( 

. لرزه برآورد شده اسـت ایـن رابطـه بـرای چهـار حالـت خرابـی )کـم، متوسـط، زیـاد و کامل( و برای مقادیر مختلف بزرگای زمین

 :گی توسـط بـرازش تابع توزیع تجمعی لگاریتم نرمال که با نتایج عددی به دست آمـده، حاصل میشودتـابع شـکنند

                                                                         )0( 

مقدار   ، حداکثر شتاب زمین(پارامتر حرکت زمین ) بوده،   خرابیاحتمال افزایش  در این رابطه، 

اطلاعات به دست آمده بـرای  ااست. توابع برازش شده بام  i خرابیمعیـار تـابع لگـاریتم نرمـال آن بـرای حالـت  افانحـر  ومیانگین 

براساس نوع آرماتورگذاری مختلف نشان داده شده  طبقه 9ی ساختمان های شکنندگمنحنی 1در شکل  محاسبه و های مورد بررسی سازه

  است.
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(a) 

 

(b)   

 

(c) 

 های متفاوت: منحنی های شکنندگی سازه سه طبقه با ارایش8شکل 

 طبقه( در سطح خرابی9مقایسه منحنی های شکنندگی فوق نشانگر آن هستند که در سازه منظم کوتاه )مثلا 

می باشد که همین  %5.1و  %9.5به ترتیب برابر   Steelنسبت به حالت  Steel-SMAو  SMA( درصد خرابی درحالت Moderateمتوسط)

  - %3.1و -%1.9می باشد و اما در سازه دارای نامنظمی شدید  این درصد ها به  % 9.1و  %1.1برابر   دارای نامنظمی زیاد شرایط برای سازه

دار در حالت نامنظمی شدید احتمال خرابی نسبت به حالت تمام فولادی کمتر بود و این ان معناست که وجود آلیاژ حافظهرسد و این بدمی

 (.3باشد )شکل به معنای عمکرد موثر این آلیاژ در سطح نامنظم می



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 841 846تا  821، صفحه 8931، سال 4 ویژه ، شماره6سازه و ساخت، دوره  یمهندس پژوهشی – یعلم هینشر

 

 

(a) 

 

(b)   

 

(c) 

 تبا درجه نامنظمی متفاو Moderateهای خرابی در حد خرابی : منحنی9شکل 

در  Steelنسبت به حالت  SMAو  Steel-SMAطبقه برای حالات  9به طور کلی افزایش درصد احتمال خرابی برای ساختمان 

کند و در نهایت برای کاهش پیدا می %2.0و  %1.15باشد که همین درصد برای سازه نامنظمی زیاد به  می %5و  %2.3حالت منظم برابر 

 می باشد. -%3.1 و %1-سازه نامنظمی شدید برابر 

و  %1.1به ترتیب نسبت افزایش احتمال خرابی به   Steelنسبت به  SMAو   Steel-SMAطبقه منظم حالات  1برای سازه های 

 می باشد. -%1.1و  -%1.92و سازه نامنظمی شدید برابر  %3.5و  %3.21رسد و برای سازه نامنظمی زیاد برابر می 9.1%

و برای  %2.1و  %1.92به ترتیب  Steelنسبت افزایش احتمال خرابی به  SMAو   Steel-SMAطبقه منظم حالات  3در سازه 

دار شکلی که رسد. در نتیجه وجود آلیاژ حافظهمی -%1.01و  -%1.01و سازه نامنظمی شدید به  %3.01و  %3.20سازه نامنظمی زیاد به 

سبت به سازه منظم بسیار بهتر عمل کرده است و تاثیر بهتری دارد. و هرچه داری قدرت بازگردانندگی بسیار بالایی است در سازه نامنظم ن

 گردد.بیشتر مشخص می SMAنامنظمی در سازه بیشتر شود با توجه به روند مشاهده شده اثر بهبود بخشی 

ازه منظم به منظور های خرابی برای دو حالت تمام فولادی و تمام آلیاژ هوشمند با تعداد طبقات مختلف در سمنحنی 13در شکل 

 بررسی تاثیر ارتفاع بر احتمال خرابی آورده شده است.
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(a) 

 

(d) 

 

(b) 

 

(e) 

 

(c) 

 

(f) 

 SMA و Steel: منحنی خرابی سازه با تعداد طبقات مختلف در حالت منظم بر اساس آرماتورگذاری 11شکل 

با افزایش طبقات  Steelیابد، که در ساختمان بتن مسلح با آرایش از طرفی احتمال خرابی با افزایش تعداد طبقات نیز افزایش می

-Steelدرصد افزایش می یابد، که همین شرایط برای حالت  2.05و  1.11طبقه در حالت منظم احتمال خرابی به ترتیب  3و  1به  9از 

SMA ،1.11  و برای حالت  2.92وSMA 1.13  می باشد. 2.11و 

درصد افزایش می یابد  2.01 , 1.39از سه به شش و نه طبقه به ترتیب  Steelمنظمی زیاد در حالت احتمال خرابی برای سازه نا

 است. 2.33و  SMA 1.15و در حالت  2.15و  Steel-SMA  1.1و در همین شرایط برای حالت 

درصد افزایش می  2.51 , 2.35از سه به شش و نه طبقه به ترتیب  Steelبرای سازه نامنظمی شدید احتمال خرابی در حالت 

درصد افزایش احتمال خرابی مشاده شده  1.31و  SMA 1.01و در حالت  2.39و  Steel-SMA  1.55یابد. در همین وضعیت برای حالت
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دار در ساختمان با طبقات زیاد موجب افزایش کمتری در درصد احتمال خرابی می شود و عملکرد بهتری را ایجاد است. وجود آلیاژ حافظه

 نماید.می 

( تفاوت احتمال خرابی برای سازه های منظم و نامنظم برای نمونه در سه طبقه و آرایش متفاوت نشان داده شده 11در شکل )

 است.

 

(a) 

 

(d) 

 

(b) 

 

(e) 

 

(c) 

 

(f) 

 های خرابی سازه سه طبقه هر حالت با ارایش های متفاوت: مقایسه منحنی 11شکل 

کند در افزایش می % 1از حالت منظم به نامنظمی شدید در حدود  Steelدر سازه بتن آرمه برای حالت  به طورکلی احتمال خرابی

از حالت منظم  Steelباشد. همچنین برای حالت می %1.1برابر  SMAو برای حالت  %9.5این مقدار برابر   Steel-SMAحالی که در حالت 
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برابر   SMA و برای حالت %0.3این مقدار برابر  Steel-SMAدر حالی که در حالت  یابد،افزایش می % 15به نامنظمی شدید در حدود 

های بتن مسلح مخصوصا در . می باشدکه این اعداد بیانگر آن هستند که وجود آلیاژ حافظه دار به کاهش احتمال خرابی ساختمان 2.5%

 نامنظمی زیاد پیچشی کمک می نماید.

 اند.ترسیم شده 12اثر آرایش و ارتفاع نتایج حاصل در شکل برای مقایسه بهتر اثر نامنظمی، 

 

 طبقه 3در ساختمان  Steelدرصد تغییرات احتمال خرابی نسبت به 

 

 طبقه 6در ساختمان  Steelدرصد تغییرات احتمال خرابی نسبت به 

 

 طبقه 9در ساختمان  Steelدرصد تغییرات احتمال خرابی نسبت به 

 طبقه 9و  6، 3در ساختمان های  Steelدرصد تغییرات احتمال خرابی نسبت به : مقایسه  15شکل 
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 نتيجه گيری -11

دار شکلی سه ساختمان با تعداد طبقات های بتن مسلح با آلیاژ حافظهساختماندر این تحقیق برای تولید منحنی های شکنندگی 

مدلسازی شدند. سپس سه نوع آرایش متفاوت میلگرد برای هر کدام از  های کوتاه تا بلند هستند،قاب خمشی که نماینده سازه 3و  1، 9

دار شکلی در محل ناحیه مفصل پلاستیک تیرها و میلگردها شامل حالت تماما میلگرد فولادی، حالت میلگرد آلیاژ حافظه هاساختمان

رکورد زلزله از  13تعداد ا در نظر گرفته شد. در ادامه دار شکلی در تمام طول تیرهفولادی در سایر نواحی و حالت سوم میلگرد آلیاژ حافظه

های تاثیرگذار برای انجام آنالیز دینامیکی افزایشی غیرخطی انتخاب شد. بعنوان خروجی های و نتایج اصلی این تحقیق می توان به زلزله

 موارد زیر اشاره نمود:

 مند در حالات، منظم، نامنظم زیاد و نامنظم شدید تولید منحنی های شکنندگی خرابی ساختمانهای بتنی با آلیاژ هوش

در ارتفاع های مختلف )کوتاه، متوسط و بلند مرتبه( با آرایش های مختلف آرماتورهای طولی به ازای بیشینه شتاب 

 سطح زمین بعنوان خروجی اصلی این تحقیق

 ستفاده از هر چه مقدار نامنظمی بدلیل الزامات معماری افزایش یابد اثر بهبود دهنده اSMA  و نیز ترکیبSMA-

Steel  کاهش احتمال خرابی نسبت به حالت  %1.5طبقه( تا  3ند )مثلا لهای بحتی در ساختمانبیشتر می گردد و

Steel نماید.ایجاد می 

 آرایش های نامنظم، تفاوت بین تاثیر بهبود دهندهباافزایش ارتفاع سازه در ساختمان SMA  وSMA-Steel   کمتر

 رسد. درصد می 1طبقه تفاوت بین دو آرایش مذکور به کمتر از  3بعنوان مثال در سازه بلند  د.می شو

  هر چه مقدار نامنظمی افزایش یابد اثر بهبود دهنده آرایشSMA  بهSMA-Steel  نزدیک و اختلاف آنها ناچیز می

 گردد. 

 

ی برای ارزیابی سریع احتمال خرابی در سازه های با آلیاژ توانند بخوبی مرجعهای شکنندگی تولید شده در این مقاله میمنحنی

حافظه دار شکلی در ارتفاع های مختلف و سطوح مختلف نامنظمی شوند. منحنی ها و مقایسه آنها نشان می دهد که استفاده از آلیاژ حافظه 

 های منظم دارد.سازهدار شکلی در سازه های بتن مسلح در حالت نامنظمی تاثیر بهبود دهنده بیشتری نسبت به 
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