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Abstract 
In this research, numerical modeling and evaluation of using new smart alloys in concrete 
shear wall structures is investigated via finite element method. For this purpose, two 5-story 
concrete shear walls, one of which is without opening and the other is with openings, are 
modeled in Abaqus software. In these shear walls, steel and shape memory reinforcement with 
different percentages were installed. Then, the results of seismic behavior analysis after 
installing members made of shaped-memory alloys in reinforced concrete shear wall with 
interface joint beams are presented. The results are compared with the response of shear wall 
structures without these members. There are no shape memory bars in the reference shear wall 
and all its reinforcements are steel.Utilizing finite element analysis and comparing the 
behavior between reference shear wall and shear wall by using shaped-memory alloys,results 
in improving seismic behavior and dramatically reducing residual deformation in shear wall 
structure.In static loading, similar results were observed, indicating the elimination of 
permanent deformation by these alloys. 
Keywords: Shaped-Memory Alloy; Ductility; Concrete Shear Wall; Energy Absorption 
Methods; Finite Element Method 

  

 شده تقويت بتنی برشی ديوارهای رفتار بررسی 

 محدود اجزا روش به شکلی دار  حافظه آلياژهای با 

 
 
 
 
 
 

 *مهدی قاسميه
 استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران

m.ghassemieh@ut.ac.ir 
 

 یسيد علی نجوم 
 دانش آموخته مهندسی سازه، دانشگاه تهران

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 چکيده
دراين تحقيق مدلسازی و ارزيابی عدددی اسداداده از یليداا  دای  د دم د در سدازه  دای ديددار ب  دی با دی بده رو             

طبقده هده يکدی از ی هدا بددوش باز دد        5اجزاء محدود مدرد ب رسی ق ار گ فاه است. بدين م ظدر دو ديددار ب  دی با دی    
دار  دکیی    ددد. در ايدن ديدار دا یرماتدر دای هافظده      سدازی مدی   افزار یباهدس مدد   در   م ،ی باز د استاو ديگ ی دار

ای پدس از  بدا اعیدای سدا اه      و فدلاد با درصد ای مخایف جايگذاری  د. سپس  اايج هاصد  از تحیيد  رفادار لد زه    
 دد رابدا ارا ده گ ديدده و بدا      دار  کیی در ديدار ب  ی با دی مسدید دارای باز دد و تي  دای پيد      ده از یلياا ای هافظه

دار  دکیی وجددد    اسدت. در ديددار ب  دی م جدع  ديا یرمداتدر هافظده         ای ديدار ب  ی م جع مقايسه  ده  پاسخ سازه
زمدا ی بده رو      دای بکدار رفاده در ايدن ب رسدی، تاريخ ده         دارد و  مه یرماتدر ای یش از فدلاد است. از جمیده تحیيد   

ز ايدن  ددت تحیيد  و مقايسده رفاداری بدين ديددار ب  دی م جدع و ديددار ب  دی بدا             اجزا محدود اسدت. بدا اسداداده ا   
ای و هدا   چمدمگي  تييي  دکیهای  هدايی و ما ددگار در       دار  دکیی، بهبددد رفادار لد زه     بکارگي ی یلياا دای هافظده  

ی رفدت و   دای اسدااتيکی در يدا بارگدذار     گد دد. در تحیيد    دار  دکیی ممدخم مدی    سازه ديدار ب  ی با یلياا هافظده 
 ب گمای  يز  اايجی ممابه مما ده  د هه هاهی از هذف تييي   ک  ما دگار تدسا اين یلياا ا بدد.

 دای جدذا ا د ای، رو  اجدزاء      دار  کیی،  دک  پدذي ی ، ديددار ب  دی با دی، رو        وااه  ای هیيدی: یلياا ای هافظه
 محدود.
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different percentages were installed. Then, the results of seismic behavior analysis after 
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 مقدمه -1
برابککر زلهلککه، ايجککاد امکککان  ش د بزشککهايی از سککازه دش  ککراي  ب رانککی  هککا دش  يککر ش م متککدا ا   ادت ککادي سراهککی سککازه

 کده   داشاي سراهکی مناسکس اسکم       تعيکي    باشگذاشي زلهله بکه هالکم مومنکان ستيسکتيرز، از سريکس يکر سکاز  اش تکيش         
امککان   با کد،  هکاي ديکواش بر کی بتنکی د کواش مکی       اما از آنجايی  که اشاکاي  کراي  سراهکی خيلکی  کک  تکذير بکراي سکازه         

با کند   از   تکوههی دا کته     هکاي سکزتی   ميرا ننکدگی دابک       نترا مکانيکی سکازه بوسکيله اسکتهاده از اعيکايی  که  ي گکی      
اي  بمانکد، دشيهکه    ککلهاي تنکماند نکاييهي دش آنهکا بجکاي       سرفی تس از اتمکا  باشگکذاشي ب رانکی زلهلکه  کرنش هکا   ت ييکر       

تککذيري بهتککر سککاختمانها تککس از اتمککا  ايکک  باشگککذاشي سککنگي  خواهککد بنککوي  ککاهش خنککاشام   للمککام زلهلککه   خککدمم 
گيرنکد، اکر شي اسکم بزشکی از      بود   هنگامی  که سکاختمانها دش معکرل زلهلکه يکا امکواک ت ريکر نا کی از انهجکاش دکراش مکی           

ه هککذا انککرحي  ککافی، بکک  م تککواي انککرحي ت ميکک   ککده بککه سککازه از سريککس منککيرها   فراينککدهاي مشککز    داشاي  رفيککم
اي بککا الگوهککاي   ککيوه ايمکک    بککا  متککري  خنککاشام ممککک ، منککتهلر گککرددم تککا از تککپديرام مزککرا يککر ينککي  تديککده    

 بينی  استه  ود   باشگذاشي نامشز    غيرداب  تيش 
هکاي اخيکر نشکان داده  که نسکود سکاز  اشهاي هکذا انکرحي مناسکس يککی از دضيک  شفتکاش اکعي  سکاختمانها                تجربيام زلهله
تلککه هنککتند  هککاي آساننککوش يککا شاه هککاي ينککدي  سساککه داشاي ديواشهککاي بر ککی دش اسککرا  ههککره شي از سککاختماناسککم  بنککيا

هکاي هکانسی م ک  زلهلکه   بکاد        ه اي  ديواشهکاي بر کی سکزتی هکانسی دابک  تکوههی شا بکراي سکاختمان دش برابکر باشگکذاشي          
با کند، بکه همکي  دليک  دش سکوا زلهلکه بايکد         ش سکازه  تواننکد باعکا ايجکاد شفتکاش دکابی د       ننکد  تيرهکاي تيونکد مکی     تپمي  می

توانايی  ش د بکه مرهلکه شفتکاش غيرخلکی   تکس از تنکليا شا دا کته با کند  بنکابراي    بکا توهکه بکه ننکسم دهانکه بکه اشتهکا                  
لي   ککا، اهتيککاک بککه فوضدگککذاشي تيهيککده   متککرا ا داشنککد تککا بتککوان شفتککاش  ککک  تککذير از آنهککا انت ککاش دا ککم  از سرفککی بککد

اهتياک بکه فوضدگکذاشي دلکري سخاموتهکاز   سکاير ميه کام اهرايکی، فرآينکد سکاخم آنهکا نيکه د کواش اسکم  ش م معمکوا               
هکاي ينکدي  سساکه آن اسکم  که ناکار خکان شا بعنکوان مه ک  خميکري   معمکوضد دش تيرهکا دش ن کر               دش سراهی سکاختمان 

 کوند  که امککان      ننکد  ايک  ناکار سکوشي سراهکی مکی       ی مکی ها شا براي ايک  من کوش ههايکام بنکدي   سراهک      گيرند   آن می
اي از انککرحي ت ميکک   ککده بککه سککازه دش آنهککا از سريککس  ش د بککه م ککد ده نا شنککان  هککود   اسککتهيب بزککش دابکک  ميه ککه

دا ته با کد   از سرفکی  متکري  ميکهان  رنشکها   ت ييکر  ککلهاي مانکدگاش دش  ک  سکازه شا امکاندکذير نماينکد  بلکوش خکان               
هککا  هککاي بر ککی بتنککی، اسککتهيب انککرحي زلهلککه بککا اسککتهاده از انککوا  سککاز    اشهککاي مکککانيکی از هملککه ميراگککر   ديککواشبککراي 

ننکسم   اسکم  م کد ده ممکک  بکه        اما نتايج بلکوش  امک  اشاکا  ننکده نيازهکا   معياشهکاي عملککردي نسکوده        ] 1[ملالعه  ده 
اي  ککه دش عککي   اعيککا   يککا سککاز    اشهککاي تاويککم  ننککده  ويککر ت ييککر  کککلهاي  شنککان ايکک  دسککته از سککازها، نيککاز بککه

دا ت  سزتی    ک  تذيري مناسکس، فکراها  ننکده خکوان ميرايکی   اسکتهيب انکرحي  کافی بکراي سکازه ا کلی دش هکي              
 نککد  امکککان فککراها آ شدن سککزتی    زلهلککه سيککا هککر باشگککذاشي ناگهککانی هککانسی ديگککرز با ککند شا بککيش از تککيش آ کککاش مککی  

مناسکس    کافی، همهمکان بکا اشاکاي نيازمنکديهاي سکر يس دهکی   بازگشکم بکه  کک  ا ليکه سکازه    مينکه                 ک  تکذيري 
شسکد  زيکرا بعکد از  دکو  شفتاشهکاي       هکاي ديکواش بکرم بتنکی امکري د کواش بن کر مکی          دن  رنشهاي تس ماند نهايی، دش سکازه 

داش  ککلی  که    ماننکد  آلياحهکاي هاف که    ادی مکی خميري همواشه بزشی از ت ييکر  ککلها ب کوشم مانکدگاش   داامکی دش سکازه بک       
 ککناخته مککی  ککوند، مککوادي هو ککمند هنککتند  ککه بککه دليکک  برخککوشداشي از SMA - Shape Memory Alloyبککا نککا  ضتککي  

سککازند   اشآمککدي   ادککر بزشککی   خ و ککيام مکککانيکی   ترمومکککانيکی  يکک ه بنککياشي از نيازمنککديهاي فککوي شا بککرآ شده مککی  
هکاي   هکا   دابليکم   د   آليکاح دش  کنعم سکاختمان سکاباه ينکدانی نداشنکد  برشسکی امککان،  کاشبرد، توانکايی          استهاده از اي  مکوا 

 اشااه  ده اسم  ]2[استهاده از اي  نو  آلياحها دش ت ايس 
اي مککوشد برشسککی هککاي اخيککر م ااککي  بنککياشي ادککر اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی شا دش  اشبردهککاي لککرزه دش سککاا

[ بکا ش  کهاي ت ليلکی   بکا اسکتهاده از ايکده  اخ کهاي خرابکی   بکا اسکتهاده از الگکوي سکاده             3اند  بر نکو    النتکه    دادهدراش 
 ده مواد هاف ه داش  کلی، امکان اسکتهاده از ايک  مکواد شا بکه  کوشم ت ليلکی برشسکی  ردنکد  بکه ايک  من کوش يکر ت ليک               

م کالق سکنتی   م کالق ماکا    کده بکا آلياحهکاي هاف که داش  ککلی           مااينه اي بي  سازه هکاي بکت  منکلق ماکا    کده بکا      
[ بککه برشسککی آزمايشککگاهی دابهککاي 4بککه عنککوان ميراگککر   همهنککي  بککه عنککوان مهاشبنککد انجککا  دادنککد   اشد نککه   همکککاشان   

بککه  [5بککت  منککلق ماککا   سککازي  ککده بککا ميراگرهککاي منککتهلر  ننککده   بازگرداننککده ترداختنککد  يادشسکککی   همکککاشان    
برشسی شفتاش  ي ه ير تيکر بکت  منکلق بکا سکيا هکاي هاف که داش  ککلی ترداختنکد  نتکايج برشسکی بيکانگر امککان اسکتهاده از               

با ککد  سککيا هککاي هاف ککه داش  کککلی دش تيرهککاي بککت  منککلق بککه من ککوش بدسککم آ شدن سککزتی   ماا مککم مت ييککر مککی     
هککاي مککواد هاف ککه داش  کککلی بککراي اشزيککابی   ميلککه هککاي متعککددي شا بککر ش ي سککيمها   [ آزمککايش6دسککر يه   دلمانککم  

[ شفتککاش مکککانيکی مککواد  8 7انککد  دلهککه   همکککاشان   تتاننککي  آنهککا دش سراهککی   بهنککازي لککرزه اي سککازه هککا انجککا  داده   
 -اي مککوشد برشسککی دککراش دادنککد  دش ايکک  ملالعککام ش ککته هککاي متعککدد نيککک   هاف ککه داش  کککلی شا بککراي  اشبردهککاي لککرزه 

 ککم باشگککذاشي  ششککی دککراش داده  ککد   شفتککاش فرا شنککان آنهککا برشسککی گرديککد، همهنککي   ابنککتگی تاسکک        تيتککانيو  ت
[ بککه برشسککی ادککر 9گرفککم  داسککميه   همکککاشان  هککا مککوشد برشسککی دککراششفتککاشي بککه دمککا، سککرعم باشگککذاشي   تعککداد يرخککه

از ککو ديواشهککاي بر ککی بککت  منککلق  داش  کککلی بککه  ککوشم مهاشبنککدي سميراگککرز دش ب اسککتهاده از ش ککته هککاي مککواد هاف ککه 
[ بکه برشسکی   11نتايج بکه دسکم آمکده بيکانگر عملککرد مناسکس ايک  ميراگرهکا بکوده اسکم  ملهکري   همککاشان                ترداختند 

 کککلهاي نتککايج ايکک  ت ايککس بيککانگر  ککاهش ت ييککر   ادککر اسککتهاده از مککواد هاف ککه داش  کککلی بککه  ککوشم ميراگککر ترداختنککد 
[ بککا اسککتهاده از نتککايج آزمايشککگاهی بککه  11با ککد  انککدشيلی   همکککاشان  تهاده از ايکک  مککواد مککیمانککدگاش دش سککازه دش ادککر اسکک

[ 12هککاي دککديمی ترداختنکد   يلککده   همکککاشان   برشسکی ادککر اسککتهاده از مکواد هاف ککه داش  کککلی بکه من ککوش بازسککازي سکازه    
 ککه داش  کککلی بککراي تلهککاي بلنککد   بککه برشسککی امکککان اسککتهاده از سينککتمهاي هککداگر تککی مت ييککر همککراه بککا مککواد هاف     

ترداختند  سينتا هداگر هاف که داش  ککلی دش زلهلکه هکاي بکا  کدم  کا، بکه عنکوان نگهداشنکده  کلس مکابي  تايکه   عر که               
ادکدا  بکه اسککتهاده از ايک  آليکاح هکاي هاف که داش  کککلی دش        ]13[ نکد  بکراي ا لککي  بکاش داسکميه   همککاشان      تلهکا عمک  مکی   

ديکواش بر کی نمودنککد   دش آن ملالعکه دش کدهاي مزتلهککی از آن آلياحهکا   تککاديرام آنکرا ب کوشم عککددي ملالعکه نمودنککد  دش         
ت  منکلق    هکاي بک   ادکدا  بکه برشسکی اسکتهاده از آليکاح هکاي هاف که داش دش سکازه         ]14[ادامه آن ت ايس، داسکميه   همککاشان   

ت ککم ادککر زلهلککه   تککس لککرزه نمودنککد   تککاديرام اينگونککه آلياحهککا شا دش شفتککاش سککازه هککاي بتنککی ميه ککه نمودنککد  آشيکک       
تککادير آلياحهککاي هاف ککه داش شا دش تکک  هککاي بتنککی   ت ککم ادککر مولهککه هککاي هککانسی   دککااا زلهلککه ملالعککه   ]16 15[داسککميه 

ت ليکک  هککاای بککه ش ي   زmacroسددي   بککا اسککتهاده از ش م اهککها  دش ککم ب ککوشم عکک ]17[نمودنککد  داسککميه   همکککاشان  
ديواشهککاي بر ککی بککت  منککلق بککا اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه داش   بککد ن آن ملالعککه نمککوده   تککاديرام آن آلياحهککا شا        

هککاي  سککازه دش ت  هشککهايی امکککان اسککتهاده از آلياحهککاي سوتراضسککتير شا دش   ]19-18[گککهاشم نمودنککد  خککالو   همکککاشان  
داا خمشی بتنی موشد برشسکی دکراش دادنکد  آنهکا از آلياحهکاي نيتينکوا بکه عنکواش ميلگکرد اسکتهاده  ردنکد   تواننکتند ت ييکر              

  ک  ماندگاش سازه شا  اهش دهند 
دش ايکک  ت ايککس سککعی گرديککده تککا بککا اسککتهاده از ش م اهککها  م ککد د تککادير   بکککاشگيري آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی دش     

  از مککواشدي  ککه ميتککوان بککه ناککش   اهميککم ايکک  نککو   ککودهککاي بر ککی بککت  منککلق بککا باز ککو   بککد ن باز ککو برشسککی ديواش
آلياحها تکی بکرد، توانکاای دش  کاهش هابجکاای   هابجکاای هکاي مانکدگاش دش سساکام اسکم  که دش ايک  ملالعکه بکا اسکتهاده از                

 د   ش م ت لي  تاشيزهه زمانی اي   ميتها برشسی   اشااه می گردن
العکاده شا بکه همکراه دابليکم بازگشکم       هکاي هنکتند  که سکزتی  کافی    کک  تکذيري فکوي         آلياحهاي هاف ه داش  ککلی آليکاح  

بکه هالکم ا ليککه دش هکر هککالتی از  کرنش شا همهمکان داشنککد  ايک  نککو  آلياحهکا بعکد از ت مکک  ت ييکر  کککلهاي خميکري دابکک            
اشنکدم   يکا دش مرهلکه شفتکاشي ديگکر خکود دش  کوشم اعمکاا هکراشم          توهه، امکان بازگشم به هالکم    کک  ا ليکه خکود شا د    

هکاي خا کی از دمکا يکا دش  کراي  مشز کی، شفتکاش مکاده           نکد  دش بکازه   تماي  به برگشکم بکه  کک  ا ليکه خکود شا تيکدا مکی       
تککا هککد د  رنشککهاي ده دش ککد، دش ايکک   ککراي  تککس از مراهکک  بککاشبرداشي    ککه اسککم (Superelastic)ب ککوشم ابککر  شنککان 

م   نيد  هالککم  رينککتالی بککه نامهککاي آسککت ز  آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی دش1گککردد س ککک   بککه  ککک  ا ليککه خککود بککازمی
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 مقدمه -1
برابککر زلهلککه، ايجککاد امکککان  ش د بزشککهايی از سککازه دش  ککراي  ب رانککی  هککا دش  يککر ش م متککدا ا   ادت ککادي سراهککی سککازه

 کده   داشاي سراهکی مناسکس اسکم       تعيکي    باشگذاشي زلهله بکه هالکم مومنکان ستيسکتيرز، از سريکس يکر سکاز  اش تکيش         
امککان   با کد،  هکاي ديکواش بر کی بتنکی د کواش مکی       اما از آنجايی  که اشاکاي  کراي  سراهکی خيلکی  کک  تکذير بکراي سکازه         

با کند   از   تکوههی دا کته     هکاي سکزتی   ميرا ننکدگی دابک       نترا مکانيکی سکازه بوسکيله اسکتهاده از اعيکايی  که  ي گکی      
اي  بمانکد، دشيهکه    ککلهاي تنکماند نکاييهي دش آنهکا بجکاي       سرفی تس از اتمکا  باشگکذاشي ب رانکی زلهلکه  کرنش هکا   ت ييکر       

تککذيري بهتککر سککاختمانها تککس از اتمککا  ايکک  باشگککذاشي سککنگي  خواهککد بنککوي  ککاهش خنککاشام   للمککام زلهلککه   خککدمم 
گيرنکد، اکر شي اسکم بزشکی از      بود   هنگامی  که سکاختمانها دش معکرل زلهلکه يکا امکواک ت ريکر نا کی از انهجکاش دکراش مکی           

ه هککذا انککرحي  ککافی، بکک  م تککواي انککرحي ت ميکک   ککده بککه سککازه از سريککس منککيرها   فراينککدهاي مشککز    داشاي  رفيککم
اي بککا الگوهککاي   ککيوه ايمکک    بککا  متککري  خنککاشام ممککک ، منککتهلر گککرددم تککا از تککپديرام مزککرا يککر ينککي  تديککده    

 بينی  استه  ود   باشگذاشي نامشز    غيرداب  تيش 
هکاي اخيکر نشکان داده  که نسکود سکاز  اشهاي هکذا انکرحي مناسکس يککی از دضيک  شفتکاش اکعي  سکاختمانها                تجربيام زلهله
تلککه هنککتند  هککاي آساننککوش يککا شاه هککاي ينککدي  سساککه داشاي ديواشهککاي بر ککی دش اسککرا  ههککره شي از سککاختماناسککم  بنککيا

هکاي هکانسی م ک  زلهلکه   بکاد        ه اي  ديواشهکاي بر کی سکزتی هکانسی دابک  تکوههی شا بکراي سکاختمان دش برابکر باشگکذاشي          
با کند، بکه همکي  دليک  دش سکوا زلهلکه بايکد         ش سکازه  تواننکد باعکا ايجکاد شفتکاش دکابی د       ننکد  تيرهکاي تيونکد مکی     تپمي  می

توانايی  ش د بکه مرهلکه شفتکاش غيرخلکی   تکس از تنکليا شا دا کته با کند  بنکابراي    بکا توهکه بکه ننکسم دهانکه بکه اشتهکا                  
لي   ککا، اهتيککاک بککه فوضدگککذاشي تيهيککده   متککرا ا داشنککد تککا بتککوان شفتککاش  ککک  تککذير از آنهککا انت ککاش دا ککم  از سرفککی بککد

اهتياک بکه فوضدگکذاشي دلکري سخاموتهکاز   سکاير ميه کام اهرايکی، فرآينکد سکاخم آنهکا نيکه د کواش اسکم  ش م معمکوا               
هکاي ينکدي  سساکه آن اسکم  که ناکار خکان شا بعنکوان مه ک  خميکري   معمکوضد دش تيرهکا دش ن کر               دش سراهی سکاختمان 

 کوند  که امککان      ننکد  ايک  ناکار سکوشي سراهکی مکی       ی مکی ها شا براي ايک  من کوش ههايکام بنکدي   سراهک      گيرند   آن می
اي از انککرحي ت ميکک   ککده بککه سککازه دش آنهککا از سريککس  ش د بککه م ککد ده نا شنککان  هککود   اسککتهيب بزککش دابکک  ميه ککه

دا ته با کد   از سرفکی  متکري  ميکهان  رنشکها   ت ييکر  ککلهاي مانکدگاش دش  ک  سکازه شا امکاندکذير نماينکد  بلکوش خکان               
هککا  هککاي بر ککی بتنککی، اسککتهيب انککرحي زلهلککه بککا اسککتهاده از انککوا  سککاز    اشهککاي مکککانيکی از هملککه ميراگککر   ديککواشبککراي 

ننکسم   اسکم  م کد ده ممکک  بکه        اما نتايج بلکوش  امک  اشاکا  ننکده نيازهکا   معياشهکاي عملککردي نسکوده        ] 1[ملالعه  ده 
اي  ککه دش عککي   اعيککا   يککا سککاز    اشهککاي تاويککم  ننککده  ويککر ت ييککر  کککلهاي  شنککان ايکک  دسککته از سککازها، نيککاز بککه

دا ت  سزتی    ک  تذيري مناسکس، فکراها  ننکده خکوان ميرايکی   اسکتهيب انکرحي  کافی بکراي سکازه ا کلی دش هکي              
 نککد  امکککان فککراها آ شدن سککزتی    زلهلککه سيککا هککر باشگککذاشي ناگهککانی هککانسی ديگککرز با ککند شا بککيش از تککيش آ کککاش مککی  

مناسکس    کافی، همهمکان بکا اشاکاي نيازمنکديهاي سکر يس دهکی   بازگشکم بکه  کک  ا ليکه سکازه    مينکه                 ک  تکذيري 
شسکد  زيکرا بعکد از  دکو  شفتاشهکاي       هکاي ديکواش بکرم بتنکی امکري د کواش بن کر مکی          دن  رنشهاي تس ماند نهايی، دش سکازه 

داش  ککلی  که    ماننکد  آلياحهکاي هاف که    ادی مکی خميري همواشه بزشی از ت ييکر  ککلها ب کوشم مانکدگاش   داامکی دش سکازه بک       
 ککناخته مککی  ککوند، مککوادي هو ککمند هنککتند  ککه بککه دليکک  برخککوشداشي از SMA - Shape Memory Alloyبککا نککا  ضتککي  

سککازند   اشآمککدي   ادککر بزشککی   خ و ککيام مکککانيکی   ترمومکککانيکی  يکک ه بنککياشي از نيازمنککديهاي فککوي شا بککرآ شده مککی  
هکاي   هکا   دابليکم   د   آليکاح دش  کنعم سکاختمان سکاباه ينکدانی نداشنکد  برشسکی امککان،  کاشبرد، توانکايی          استهاده از اي  مکوا 

 اشااه  ده اسم  ]2[استهاده از اي  نو  آلياحها دش ت ايس 
اي مککوشد برشسککی هککاي اخيککر م ااککي  بنککياشي ادککر اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی شا دش  اشبردهککاي لککرزه دش سککاا

[ بکا ش  کهاي ت ليلکی   بکا اسکتهاده از ايکده  اخ کهاي خرابکی   بکا اسکتهاده از الگکوي سکاده             3اند  بر نکو    النتکه    دادهدراش 
 ده مواد هاف ه داش  کلی، امکان اسکتهاده از ايک  مکواد شا بکه  کوشم ت ليلکی برشسکی  ردنکد  بکه ايک  من کوش يکر ت ليک               

م کالق سکنتی   م کالق ماکا    کده بکا آلياحهکاي هاف که داش  ککلی           مااينه اي بي  سازه هکاي بکت  منکلق ماکا    کده بکا      
[ بککه برشسککی آزمايشککگاهی دابهککاي 4بککه عنککوان ميراگککر   همهنککي  بککه عنککوان مهاشبنککد انجککا  دادنککد   اشد نککه   همکککاشان   

بککه  [5بککت  منککلق ماککا   سککازي  ککده بککا ميراگرهککاي منککتهلر  ننککده   بازگرداننککده ترداختنککد  يادشسکککی   همکککاشان    
برشسی شفتاش  ي ه ير تيکر بکت  منکلق بکا سکيا هکاي هاف که داش  ککلی ترداختنکد  نتکايج برشسکی بيکانگر امککان اسکتهاده از               

با ککد  سککيا هککاي هاف ککه داش  کککلی دش تيرهککاي بککت  منککلق بککه من ککوش بدسککم آ شدن سککزتی   ماا مککم مت ييککر مککی     
هککاي مککواد هاف ککه داش  کککلی بککراي اشزيککابی   ميلککه هککاي متعککددي شا بککر ش ي سککيمها   [ آزمککايش6دسککر يه   دلمانککم  

[ شفتککاش مکککانيکی مککواد  8 7انککد  دلهککه   همکککاشان   تتاننککي  آنهککا دش سراهککی   بهنککازي لککرزه اي سککازه هککا انجککا  داده   
 -اي مککوشد برشسککی دککراش دادنککد  دش ايکک  ملالعککام ش ککته هککاي متعککدد نيککک   هاف ککه داش  کککلی شا بککراي  اشبردهککاي لککرزه 

 ککم باشگککذاشي  ششککی دککراش داده  ککد   شفتککاش فرا شنککان آنهککا برشسککی گرديککد، همهنککي   ابنککتگی تاسکک        تيتککانيو  ت
[ بککه برشسککی ادککر 9گرفککم  داسککميه   همکککاشان  هککا مککوشد برشسککی دککراششفتککاشي بککه دمککا، سککرعم باشگککذاشي   تعککداد يرخککه

از ککو ديواشهککاي بر ککی بککت  منککلق  داش  کککلی بککه  ککوشم مهاشبنککدي سميراگککرز دش ب اسککتهاده از ش ککته هککاي مککواد هاف ککه 
[ بکه برشسکی   11نتايج بکه دسکم آمکده بيکانگر عملککرد مناسکس ايک  ميراگرهکا بکوده اسکم  ملهکري   همککاشان                ترداختند 

 کککلهاي نتککايج ايکک  ت ايککس بيککانگر  ککاهش ت ييککر   ادککر اسککتهاده از مککواد هاف ککه داش  کککلی بککه  ککوشم ميراگککر ترداختنککد 
[ بککا اسککتهاده از نتککايج آزمايشککگاهی بککه  11با ککد  انککدشيلی   همکککاشان  تهاده از ايکک  مککواد مککیمانککدگاش دش سککازه دش ادککر اسکک

[ 12هککاي دککديمی ترداختنکد   يلککده   همکککاشان   برشسکی ادککر اسککتهاده از مکواد هاف ککه داش  کککلی بکه من ککوش بازسککازي سکازه    
 ککه داش  کککلی بککراي تلهککاي بلنککد   بککه برشسککی امکککان اسککتهاده از سينککتمهاي هککداگر تککی مت ييککر همککراه بککا مککواد هاف     

ترداختند  سينتا هداگر هاف که داش  ککلی دش زلهلکه هکاي بکا  کدم  کا، بکه عنکوان نگهداشنکده  کلس مکابي  تايکه   عر که               
ادکدا  بکه اسککتهاده از ايک  آليکاح هکاي هاف که داش  کککلی دش        ]13[ نکد  بکراي ا لککي  بکاش داسکميه   همککاشان      تلهکا عمک  مکی   

ديکواش بر کی نمودنککد   دش آن ملالعکه دش کدهاي مزتلهککی از آن آلياحهکا   تککاديرام آنکرا ب کوشم عککددي ملالعکه نمودنککد  دش         
ت  منکلق    هکاي بک   ادکدا  بکه برشسکی اسکتهاده از آليکاح هکاي هاف که داش دش سکازه         ]14[ادامه آن ت ايس، داسکميه   همککاشان   

ت ککم ادککر زلهلککه   تککس لککرزه نمودنککد   تککاديرام اينگونککه آلياحهککا شا دش شفتککاش سککازه هککاي بتنککی ميه ککه نمودنککد  آشيکک       
تککادير آلياحهککاي هاف ککه داش شا دش تکک  هککاي بتنککی   ت ککم ادککر مولهککه هککاي هککانسی   دککااا زلهلککه ملالعککه   ]16 15[داسککميه 

ت ليکک  هککاای بککه ش ي   زmacroسددي   بککا اسککتهاده از ش م اهککها  دش ککم ب ککوشم عکک ]17[نمودنککد  داسککميه   همکککاشان  
ديواشهککاي بر ککی بککت  منککلق بککا اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه داش   بککد ن آن ملالعککه نمککوده   تککاديرام آن آلياحهککا شا        

هککاي  سککازه دش ت  هشککهايی امکککان اسککتهاده از آلياحهککاي سوتراضسککتير شا دش   ]19-18[گککهاشم نمودنککد  خککالو   همکککاشان  
داا خمشی بتنی موشد برشسکی دکراش دادنکد  آنهکا از آلياحهکاي نيتينکوا بکه عنکواش ميلگکرد اسکتهاده  ردنکد   تواننکتند ت ييکر              

  ک  ماندگاش سازه شا  اهش دهند 
دش ايکک  ت ايککس سککعی گرديککده تککا بککا اسککتهاده از ش م اهککها  م ککد د تککادير   بکککاشگيري آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی دش     

  از مککواشدي  ککه ميتککوان بککه ناککش   اهميککم ايکک  نککو   ککودهککاي بر ککی بککت  منککلق بککا باز ککو   بککد ن باز ککو برشسککی ديواش
آلياحها تکی بکرد، توانکاای دش  کاهش هابجکاای   هابجکاای هکاي مانکدگاش دش سساکام اسکم  که دش ايک  ملالعکه بکا اسکتهاده از                

 د   ش م ت لي  تاشيزهه زمانی اي   ميتها برشسی   اشااه می گردن
العکاده شا بکه همکراه دابليکم بازگشکم       هکاي هنکتند  که سکزتی  کافی    کک  تکذيري فکوي         آلياحهاي هاف ه داش  ککلی آليکاح  

بکه هالکم ا ليککه دش هکر هککالتی از  کرنش شا همهمکان داشنککد  ايک  نککو  آلياحهکا بعکد از ت مکک  ت ييکر  کککلهاي خميکري دابکک            
اشنکدم   يکا دش مرهلکه شفتکاشي ديگکر خکود دش  کوشم اعمکاا هکراشم          توهه، امکان بازگشم به هالکم    کک  ا ليکه خکود شا د    

هکاي خا کی از دمکا يکا دش  کراي  مشز کی، شفتکاش مکاده           نکد  دش بکازه   تماي  به برگشکم بکه  کک  ا ليکه خکود شا تيکدا مکی       
تککا هککد د  رنشککهاي ده دش ککد، دش ايکک   ککراي  تککس از مراهکک  بککاشبرداشي    ککه اسککم (Superelastic)ب ککوشم ابککر  شنککان 

م   نيد  هالککم  رينککتالی بککه نامهککاي آسککت ز  آلياحهککاي هاف ککه داش  کککلی دش1گککردد س ککک   بککه  ککک  ا ليککه خککود بککازمی
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يم موهود می با ند  هالم آسکتنايم هالکم ا کلی بکا تاکاشن بکاض بکوده   هالکم ماشتنهايکم هالکم م  کوا بکا تاکاشن              هماشتن
ماشتنهايککم دش دماهککاي تککايي    تنشککهاي بککاض تايککداش مککی    متککر مککی با ککد  آسککتنيم دش دماهککاي بککاض   تنشککهاي تککايي    

با ککند  لککذا بککا اعمککاا باشگککذاشيهاي هراشتککی   يککا مکککانيکی ايکک  د  هالککم مککی تواننککد بککه يکککديگر تسککدي   ککوند  ا کککاا    
مزتلکک  ماشتنهايککم نيککه مککی تواننککد دش دماهککاي تککايي  بککه يکککديگر تسککدي   ککوند   فرآينککد ههککم گيککري مجککدد   يککا       

Twinning   Detwinning   ز از 1  بککا  هککود اينکککه شفتککاش هاف ککه داش بککودن  کککلی س ککک        ]3 [ ککک  خواهککد گرفککم
سکاا گذ کته  کناخته  کده بکود، ايک  مکاده تکا  نکون بکراي اسکتهاده دش تعميکر   بهنکازي               41داش  کلی دش  هاي هاف ه آلياح

سککازي    داش  کککلی دش سککاختمان  اي هاف ککههکک شفتککاش سککاختمان بکککاش گرفتککه نشککده اسککم  امککر زه امکککان اسککتهاده از آليککاح  
بز ککون دش تعميککر   بهنککازي بلککوش  سککيد  هککود داشد  بککدلي  سسيعککم ترمومکککانيکی تسککدي  هالککم، شفتککاش مککواد هاف ککه   
داش  کلی  ابنته بکه سکرعم باشگکذاشي مکی با کد  دش باشگکذاشي هکاي بکا سکرعم تکايي  دش هنگکا  تسکدي  هالکم، گرمکا آزاد               

بککم خواهککد مانککد  ايکک  فرآينککد بککه عنککوان فرآينککد همککدما  ککناخته مککی  ککود  لککی دش باشگککذاشيهاي بککا  ککده   دمککاي مککاده دا
سرعم باض مانند باشگکذاشي هکاي زلهلکه مکاده  دکم  کافی بکراي مسادلکه هکراشم بکا م کي  شا نزواهکد دا کم   گرمکاي نهکان                

ينکد بکی دشش  دش ادبيکام فنکی  کناخته      ماده موهس مکی  کود  که دمکاي نمونکه ت ييکر  نکد  ايک  فرآينکد نيکه بکه عنکوان فرآ            
داش  هکاي هاف که    کرنش شفتکاش فرا شنکان آليکاح    -هکاي تکنش   ب کوشم  کماتير من نکی    1 ده اسم  همکانلوش  که دش  کک     

مربکور بکه ت ييکر  ککلهاي اضسکتير       4هکاي ا        کاخه ]3[ کلی ديده می  ودم ايک  شفتکاش دش  ادکد تکنج  کاخه  لکی داشد       
بکه ترتيکس مربکور بکه ت ييکر       3   2هکاي   داش  ککلی آسکتنايم   ماشتنهايکم اسکم   کاخه      هکاي هاف که   دش د  هالم تايداش آلياح

با ککد   فککاز منککير شفککم ساز آسککتنايم بککه هککدا  ککدگی ماشتنهايککمز   بککرعکس ساز هدا ککدگی ماشتنهايککم بککه آسککتنايمز مککی  
 با د    هيم مینمربور به ت يير  کلهاي خميري دش هالم هدا دگی ماشت 5 اخه 

 
 ]2[م ح ی  ای رفااری دوگا ه یلياا ای هافظه دار  کیی  -1 ک  

 ا داف تحقيق -2
دش اي  ت ايس مدلنازي عددي ديکواش بر کی بکا اسکتهاده از آليکاح هکاي هاف که داش   همهنکي  بکد ن آليکاح هکاي ياد کده بکه              

ايک  آليکاح بهکره بکرده  کده        ش م اهها  م کد د انجکا  گرديکده اسکم  بکراي ديکواش بر کی بکت  منکلق از شفتکاش ابر شنکان            
اي ديواشهککاي بککرم بوسککيله آنهککا مککوشد برشسککی دککراش گرفتککه اسککم   ش م تيشککنهادي  ککام  اسککتهاده از   امکککان بهسککود لککرزه

داش  ککلی ب کوشم تنکليق دش ديکواش دش  ک  ديکواش بکرم بکت  منکلق اسکم  بلکوش             هکاي هاف که   هکاي آليکاح   ش کته سيمها   يا 
هاسکم  دش  کوشم نيکاز   بکه عنکوان يکر  کاشبرد         بمن وش تعميکر   اشتاکاي شفتکاش ايک  نکو  سکازه       ها خان استهاده از اي  آلياح

توانکد ب کوشم مهکاش آنهکا بکه  که ام خا کی         داش  ککلی بکه عنکوان مهاشبنکد مکی      هکاي هاف که   خان، ن کس اعيکايی از آليکاح   
 اند  با ند  ه به اههاي سازه ديواش ينسيده

 

 مدلسازی عددی ديدار ای ب  ی-3
م کد د اسکتهاده  کده     هکاي اهکها   ، بکراي انجکا  ت ليک    ABAQUSافکهاش   هکاي گنکترده، از نکر     اي  ت ايکس، بکدلي  دابليکم   دش 

افککهاش تعسيککه نشککده  فککرل دش ايکک  نککر  ز ب ککوشم تککيش(Superelastic[  امککا از آنجککا  ککه مککدا شفتککاشي ابر شنککان 21اسککم  
شفتکاش مکاده تعريک   کده از سکوي      "شفکم، ت کم عنکوان     ش مکی اسم، اي  شفتاش  ه مدا  کردن آن از لکواز  ايک  ت ايکس بشکما     

افککهاش  ناسککانده  ککده اسککم  بککراي   ، بککه ايکک  نککر Fortranنوينککی  دش م ککي  برنامککه "User Implemented Material" ککاشبر
هککها    م ککد د از ا افکهاش، ينککدي  نمونککه مکدا اهککها    ککده دش نککر  اسمينکان از  کک م   توانککايی الگکوشيتا شفتککاش مککاده تعريک     

هککاي اسککتاتيکی   دينککاميکی سککاخته   آزمککايش  ککدند تککا از ملاباککم  امکک  مککدا    مزتلکک  بککا ايکک  مککاده ت ککم باشگککذاشي 
 کده ايک  امککان     دش الگکوشيتا شفتکاشي يکاد    هکاي آزمايشکگاهی اسمينکان ها ک   کود       شفتاشي اشااه   اعماا  کده بکا تک  هش   

داش  ککلی برشسکی  کود      تلک  شفتکاش ابر شنکان، دش آلياحهکاي هاف که      ده تا بتکوان ادکر ت ييکر تاشامترهکاي مز      دش ن ر گرفته
  نمککوداش تکنش    ککرنش شفتککاش ابککر   1دش مکدلهاي بکککاش شفتککه مشز کام مکککانيکی آليککاح هککاي هاف که داش  کککلی دش هککد ا    

 اشااه گرديده اسم  2 شنان دش  ک  
 ممخبات مکا يکی یلياا بکار رفاه -1جدو  

 ماداش مشز ام مکانيکی 
 GPa  11 اريس  شنان

 MPa 111 تنش  ش د از شفتاش آستنيم به ماشتنهيم 

 MPa 131 تنش اتما  شفتاش تسدي  از آستنيم به ماشتنهيم 

  85MPa تنش آغاز مجدد شفتاش آستنيم ستسدي  از ماشتنهيمز 

 45MPa تنش اتما  ش ند تسدي  از شفتاش ماشتنهيم به آستنيم

 9 ها براي شفتاش تايداش فرا شنان  دش د م د ده  رنش

 kN/m3 65  زن مز ون

 

 
 ه    رفاار اب همساش مد  عددی- مددار ت   -2 ک  

  مد     دسه -3-1
داش  ککلی، ينکد دسکته     هکاي ديکواش بر کی بکت  منکلق بکا اسکتهاده از آلياحهکاي هاف که          براي برشسکی امککان بهنکازي سکازه     

 گردد  به آنها ا اشه میمدا ساخته  د  ه 
 ديدار بان مسید بدوش باز د  مد  -3-1-1

ز   مشز ککام بککه  ککر  زيککر 3مککدلی از ديککواش بککت  منککلق سککاده بککد ن باز ککو   بککا ابعککاد هندسککی    ککسکه بنککدي س ککک   
 اي مزتل  انجا   ده بر ش ي آن به دراش زير اسم   هاي لرزه  ده  ه نتايج ت لي   ساخته
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يم موهود می با ند  هالم آسکتنايم هالکم ا کلی بکا تاکاشن بکاض بکوده   هالکم ماشتنهايکم هالکم م  کوا بکا تاکاشن              هماشتن
ماشتنهايککم دش دماهککاي تککايي    تنشککهاي بککاض تايککداش مککی    متککر مککی با ککد  آسککتنيم دش دماهککاي بککاض   تنشککهاي تککايي    

با ککند  لککذا بککا اعمککاا باشگککذاشيهاي هراشتککی   يککا مکککانيکی ايکک  د  هالککم مککی تواننککد بککه يکککديگر تسککدي   ککوند  ا کککاا    
مزتلکک  ماشتنهايککم نيککه مککی تواننککد دش دماهککاي تککايي  بککه يکککديگر تسککدي   ککوند   فرآينککد ههککم گيککري مجککدد   يککا       

Twinning   Detwinning   ز از 1  بککا  هککود اينکککه شفتککاش هاف ککه داش بککودن  کککلی س ککک        ]3 [ ککک  خواهککد گرفککم
سکاا گذ کته  کناخته  کده بکود، ايک  مکاده تکا  نکون بکراي اسکتهاده دش تعميکر   بهنکازي               41داش  کلی دش  هاي هاف ه آلياح

سککازي    داش  کککلی دش سککاختمان  اي هاف ککههکک شفتککاش سککاختمان بکککاش گرفتککه نشککده اسککم  امککر زه امکککان اسککتهاده از آليککاح  
بز ککون دش تعميککر   بهنککازي بلککوش  سککيد  هککود داشد  بککدلي  سسيعککم ترمومکککانيکی تسککدي  هالککم، شفتککاش مککواد هاف ککه   
داش  کلی  ابنته بکه سکرعم باشگکذاشي مکی با کد  دش باشگکذاشي هکاي بکا سکرعم تکايي  دش هنگکا  تسکدي  هالکم، گرمکا آزاد               

بککم خواهککد مانککد  ايکک  فرآينککد بککه عنککوان فرآينککد همککدما  ککناخته مککی  ککود  لککی دش باشگککذاشيهاي بککا  ککده   دمککاي مککاده دا
سرعم باض مانند باشگکذاشي هکاي زلهلکه مکاده  دکم  کافی بکراي مسادلکه هکراشم بکا م کي  شا نزواهکد دا کم   گرمکاي نهکان                

ينکد بکی دشش  دش ادبيکام فنکی  کناخته      ماده موهس مکی  کود  که دمکاي نمونکه ت ييکر  نکد  ايک  فرآينکد نيکه بکه عنکوان فرآ            
داش  هکاي هاف که    کرنش شفتکاش فرا شنکان آليکاح    -هکاي تکنش   ب کوشم  کماتير من نکی    1 ده اسم  همکانلوش  که دش  کک     

مربکور بکه ت ييکر  ککلهاي اضسکتير       4هکاي ا        کاخه ]3[ کلی ديده می  ودم ايک  شفتکاش دش  ادکد تکنج  کاخه  لکی داشد       
بکه ترتيکس مربکور بکه ت ييکر       3   2هکاي   داش  ککلی آسکتنايم   ماشتنهايکم اسکم   کاخه      هکاي هاف که   دش د  هالم تايداش آلياح

با ککد   فککاز منککير شفککم ساز آسککتنايم بککه هککدا  ککدگی ماشتنهايککمز   بککرعکس ساز هدا ککدگی ماشتنهايککم بککه آسککتنايمز مککی  
 با د    هيم مینمربور به ت يير  کلهاي خميري دش هالم هدا دگی ماشت 5 اخه 

 
 ]2[م ح ی  ای رفااری دوگا ه یلياا ای هافظه دار  کیی  -1 ک  

 ا داف تحقيق -2
دش اي  ت ايس مدلنازي عددي ديکواش بر کی بکا اسکتهاده از آليکاح هکاي هاف که داش   همهنکي  بکد ن آليکاح هکاي ياد کده بکه              

ايک  آليکاح بهکره بکرده  کده        ش م اهها  م کد د انجکا  گرديکده اسکم  بکراي ديکواش بر کی بکت  منکلق از شفتکاش ابر شنکان            
اي ديواشهککاي بککرم بوسککيله آنهککا مککوشد برشسککی دککراش گرفتککه اسککم   ش م تيشککنهادي  ککام  اسککتهاده از   امکککان بهسککود لککرزه

داش  ککلی ب کوشم تنکليق دش ديکواش دش  ک  ديکواش بکرم بکت  منکلق اسکم  بلکوش             هکاي هاف که   هکاي آليکاح   ش کته سيمها   يا 
هاسکم  دش  کوشم نيکاز   بکه عنکوان يکر  کاشبرد         بمن وش تعميکر   اشتاکاي شفتکاش ايک  نکو  سکازه       ها خان استهاده از اي  آلياح

توانکد ب کوشم مهکاش آنهکا بکه  که ام خا کی         داش  ککلی بکه عنکوان مهاشبنکد مکی      هکاي هاف که   خان، ن کس اعيکايی از آليکاح   
 اند  با ند  ه به اههاي سازه ديواش ينسيده

 

 مدلسازی عددی ديدار ای ب  ی-3
م کد د اسکتهاده  کده     هکاي اهکها   ، بکراي انجکا  ت ليک    ABAQUSافکهاش   هکاي گنکترده، از نکر     اي  ت ايکس، بکدلي  دابليکم   دش 

افککهاش تعسيککه نشککده  فککرل دش ايکک  نککر  ز ب ککوشم تککيش(Superelastic[  امککا از آنجککا  ککه مککدا شفتککاشي ابر شنککان 21اسککم  
شفتکاش مکاده تعريک   کده از سکوي      "شفکم، ت کم عنکوان     ش مکی اسم، اي  شفتاش  ه مدا  کردن آن از لکواز  ايک  ت ايکس بشکما     

افککهاش  ناسککانده  ککده اسککم  بککراي   ، بککه ايکک  نککر Fortranنوينککی  دش م ککي  برنامککه "User Implemented Material" ککاشبر
هککها    م ککد د از ا افکهاش، ينککدي  نمونککه مکدا اهککها    ککده دش نککر  اسمينکان از  کک م   توانککايی الگکوشيتا شفتککاش مککاده تعريک     

هککاي اسککتاتيکی   دينککاميکی سککاخته   آزمککايش  ککدند تککا از ملاباککم  امکک  مککدا    مزتلکک  بککا ايکک  مککاده ت ککم باشگککذاشي 
 کده ايک  امککان     دش الگکوشيتا شفتکاشي يکاد    هکاي آزمايشکگاهی اسمينکان ها ک   کود       شفتاشي اشااه   اعماا  کده بکا تک  هش   

داش  ککلی برشسکی  کود      تلک  شفتکاش ابر شنکان، دش آلياحهکاي هاف که      ده تا بتکوان ادکر ت ييکر تاشامترهکاي مز      دش ن ر گرفته
  نمککوداش تکنش    ککرنش شفتککاش ابککر   1دش مکدلهاي بکککاش شفتککه مشز کام مکککانيکی آليککاح هککاي هاف که داش  کککلی دش هککد ا    

 اشااه گرديده اسم  2 شنان دش  ک  
 ممخبات مکا يکی یلياا بکار رفاه -1جدو  

 ماداش مشز ام مکانيکی 
 GPa  11 اريس  شنان

 MPa 111 تنش  ش د از شفتاش آستنيم به ماشتنهيم 

 MPa 131 تنش اتما  شفتاش تسدي  از آستنيم به ماشتنهيم 

  85MPa تنش آغاز مجدد شفتاش آستنيم ستسدي  از ماشتنهيمز 

 45MPa تنش اتما  ش ند تسدي  از شفتاش ماشتنهيم به آستنيم

 9 ها براي شفتاش تايداش فرا شنان  دش د م د ده  رنش

 kN/m3 65  زن مز ون

 

 
 ه    رفاار اب همساش مد  عددی- مددار ت   -2 ک  

  مد     دسه -3-1
داش  ککلی، ينکد دسکته     هکاي ديکواش بر کی بکت  منکلق بکا اسکتهاده از آلياحهکاي هاف که          براي برشسکی امککان بهنکازي سکازه     

 گردد  به آنها ا اشه میمدا ساخته  د  ه 
 ديدار بان مسید بدوش باز د  مد  -3-1-1

ز   مشز ککام بککه  ککر  زيککر 3مککدلی از ديککواش بککت  منککلق سککاده بککد ن باز ککو   بککا ابعککاد هندسککی    ککسکه بنککدي س ککک   
 اي مزتل  انجا   ده بر ش ي آن به دراش زير اسم   هاي لرزه  ده  ه نتايج ت لي   ساخته
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مکرده دش هکر سساکه ب کوشم      بکاش متکر     سکانتی  31متکر   اکزامم    15متکر   اشتهکا     5به عکرل دهانکه    هندسه مدا: ديواشي
ديکواش بر ککی بکه  کوشم  کلس مکدا  کده   بکاش هکانسی اسکتاتيکی بککه            تک  مکی با کد  تايکه     1211متمر که دش تکراز سساکام   

  ود  باضي آن  اشد می

 

 

 بدوش باز دطبقه،  5ديدار ب  ی  مد  -3 ک  
 
 ديدار با ی دارای باز د  مد  -3-1-2-3

ز   مشز کام بکه  کر  زيکر     4مدا ديواش بر کی بتنکی داشاي باز کو بکا ابعکاد هندسکی    کسکه بنکدي اهکها  م کد د س کک             
 هاي دسلی يندي  نو  ت لي  مزتل  ش ي آنها  وشم تذيرفته اسم    د  ه همانند سري مدا ساخته

سکانتيمتر  که توسک  تيرهکاي تيونکد بکه ابعکاد         31متکر   اکزامم    15متکر   اشتهکا     3هکاي   عکرل  هندسه مدا: د  ديواش به
دش هککر  بککاش مککردهانککدم مککدا گرديککده   سککانتيمتر اککزامم داشنککد تيونککد خککوشده  31سککانتيمتر اشتهککا     61متککر سککوا،  2.4

ديککواش بر ککی بککه  ککوشم   تايککه  ککده اسککم   تکک  دش ن ککر گرفتککه 1211سساککه ب ککوشم متمر ککه دش تککراز سساککام   بککه ماککداش 
  ود   لس مدا  ده   باش هانسی استاتيکی به باضي آن  اشد می

 

 

 طبقه دارای باز د 5مد  ديدار ب  ی  -4 ک 
با کند   بکه علکم آنککه      مکی  (C3D8)اي  گکره  8مکعسکی   Solidهکاي   هاي بکاش شفتکه دش ناهيکه بتنکی مکدا از نکو  المکان       المان

ههککم  Truss (T3D2)هککاي  آشماتوشهککاي موهککود دش ديککواش تنهککا داشاي شفتککاش م ککوشي  ششککی   فشککاشي هنککتند از المککان   
هککاي  باينککم بککا المککان سککازي آشماتوشهککاي ديککواش اسککتهاده  ککده اسککم  دش مککدا عککددي، آشماتوشهککاي ديککواش بر ککی مککی مککدا

بککککککککککاش 
 يکنواخم

بککککککککککاش 
يکنواخم

مککابي  آشمککاتوش   بککت   embedded regionد  ککه بککراي ايجککاد آن از انککدش نش بتنککی ديککواش بر ککی دشهمکککنش دا ککته با ککن
 ديواش بر ی بکاش گرفته  ده اسم 

هکاي مزتلهکی نشکان     هکاي  اشده دش سکوا باشگکذاشي، از خکود سکزتی      اينکم  که بنکته بکه آسکيس      اي با شفتاش تيهيده بت  ماده
سکازي عکددي    ک م شفتکاش مکدا بنکياش        سکزتی بکت  دش مکدا   دهد  بنابراي  دش ن ر گرفت  آسکيس بکت    تکپدير آن بکر      می

مدلينکم  که توسک  فنکول   لکی اشااکه  کده اسکم  که دش آن بکراي            (CDP) 1هااه اهميم اسم  مکدا تيستينکيته آسکيس   
[  بکه همکي  من کوش دش ايک  ماالکه از      21 کود    هکاي  ششکی   فشکاشي مزتلک  بکراي بکت  اکريس آسکيس دااک  مکی            رنش
CDP شفتککاش بککت  ديککواش بر ککی اسککتهاده  ککده اسککم  دش مککدا     سککازي ههککم  ککسيهCDP،   اککريس آسککيس  شککش(Dt)   

 کوند  که عکدد  کهر دش آن نشکانگر سکالا بکودن بکت ، عکدد يکر دش            دش م د ده مابي   کهر   يکر تعريک  مکی     (Dc)فشاشي 
يسکتير  خکوشدگی  امک  اسکم  اکريس آسکيس بکت  بکا  کرنش ت         فشاش نشکانگر خرد کدگی  امک    دش  شکش نشکانگر تکرب      

شفتککاش بککت  شا دش يککر  5دهککد   ککک   هککاي شفککم   برگشککتی سککزتی بککت  شا  ککاهش مککی شابلککه منککتايا داشد   دش باشگککذاشي
مشککاهده  5دهککد  همانگونککه  ککه دش  ککک    بککاشبرداشي دش م ککد ده  ششککی   فشککاشي نشککان مککی  -سککوا فراينککد باشگککذاشي 

بکه تکنش    (E0)داشي بکا  کيسی  متکر از سکزتی ا ليکه       کود دش بکاشبر   هنگکامی  که بکت   اشد م کد ده تيسکتير مکی        ود می
گکردد  ميکهان  کيس بازگشکتی بکه تکنش  کهر بکه ميکهان آسکيسی  که بکت  دش م کد ده تيسکتير ديکده اسکم                   هر باز مکی 

 با د  می (Dt-1)يا  (Dc-1)دش  (E0)ارا سزتی ا ليه  بنتگی داشد   ميهان آن برابر با ها  

 

 رفاار تا محدری بان الف( در هم  ا( در فمار -5 ک  
 

اسککتهاده ايه تر تيککر اسککتهاده  ککد  دش م ککد ده شفتککاش غيککر خلککی نيککه از مککدا  ينماتيککر   بککراي مدلنککازي فککوضد از المککان
  د  از آنجا  ه دش اي  ت  هش باشگذاشي به  وشم ديناميکی اسم شفتاش  ينماتير براي آن مناسس اسم 

سکازي بکه ترتيکس     سکازي  کرد  ايک  د   کوشم مکدا      تکوان بکه د   کوشم، مکدا     داش  ککلی شا مکی   دش هالم  لی م الق هاف ه
داش  ککلی مکوشد اسکتهاده،     نککه از آشماتوشهکاي هاف که   با کند  دش ايک  تک  هش بکدلي  آ     بعکدي مکی   بعکدي   سکه   هاي يکر  مدا

بککه عنککوان  T  دمککاي ننککسی  بعککدي مسنککا  ککاش دککراش گرفتککه اسککم  تککنش م ککوشي   بعککدي داشنککدم مککدا يککر شفتککاشي يککر
 ککوند  فککرل   ککوند   ننککسم ماشتنهيککم   آسککتنيم بککه عنککوان مت يرهککاي داخلککی فککرل مککی  مت يرهککاي  نتککرا فککرل مککی

  نند  زير شا اشاا می 1ها دش هر زمان شابله  سم  ه اي   ميماساسی اي  مدا بر اي  ا
1 A + M =1 

بکا گکرفت  مشکتس از شابلکه      با کد   سکها ننکسی ماشتنهيکم از سکاختاش اتمکی آليکاح مکی        Mسها ننسی آسکتنيم     A ه دش آن 
  ود  ادتسال می 2ننسم به زمان شابله فوي 
2 A’ + M’ =0 

                                                           
 

1 CONCRETE DAMAGE PLASTICITY (CDP) 
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مکرده دش هکر سساکه ب کوشم      بکاش متکر     سکانتی  31متکر   اکزامم    15متکر   اشتهکا     5به عکرل دهانکه    هندسه مدا: ديواشي
ديکواش بر ککی بکه  کوشم  کلس مکدا  کده   بکاش هکانسی اسکتاتيکی بککه            تک  مکی با کد  تايکه     1211متمر که دش تکراز سساکام   

  ود  باضي آن  اشد می

 

 

 بدوش باز دطبقه،  5ديدار ب  ی  مد  -3 ک  
 
 ديدار با ی دارای باز د  مد  -3-1-2-3

ز   مشز کام بکه  کر  زيکر     4مدا ديواش بر کی بتنکی داشاي باز کو بکا ابعکاد هندسکی    کسکه بنکدي اهکها  م کد د س کک             
 هاي دسلی يندي  نو  ت لي  مزتل  ش ي آنها  وشم تذيرفته اسم    د  ه همانند سري مدا ساخته

سکانتيمتر  که توسک  تيرهکاي تيونکد بکه ابعکاد         31متکر   اکزامم    15متکر   اشتهکا     3هکاي   عکرل  هندسه مدا: د  ديواش به
دش هککر  بککاش مککردهانککدم مککدا گرديککده   سککانتيمتر اککزامم داشنککد تيونککد خککوشده  31سککانتيمتر اشتهککا     61متککر سککوا،  2.4

ديککواش بر ککی بککه  ککوشم   تايککه  ککده اسککم   تکک  دش ن ککر گرفتککه 1211سساککه ب ککوشم متمر ککه دش تککراز سساککام   بککه ماککداش 
  ود   لس مدا  ده   باش هانسی استاتيکی به باضي آن  اشد می

 

 

 طبقه دارای باز د 5مد  ديدار ب  ی  -4 ک 
با کند   بکه علکم آنککه      مکی  (C3D8)اي  گکره  8مکعسکی   Solidهکاي   هاي بکاش شفتکه دش ناهيکه بتنکی مکدا از نکو  المکان       المان

ههککم  Truss (T3D2)هککاي  آشماتوشهککاي موهککود دش ديککواش تنهککا داشاي شفتککاش م ککوشي  ششککی   فشککاشي هنککتند از المککان   
هککاي  باينککم بککا المککان سککازي آشماتوشهککاي ديککواش اسککتهاده  ککده اسککم  دش مککدا عککددي، آشماتوشهککاي ديککواش بر ککی مککی مککدا

بککککککککککاش 
 يکنواخم

بککککککککککاش 
يکنواخم

مککابي  آشمککاتوش   بککت   embedded regionد  ککه بککراي ايجککاد آن از انککدش نش بتنککی ديککواش بر ککی دشهمکککنش دا ککته با ککن
 ديواش بر ی بکاش گرفته  ده اسم 

هکاي مزتلهکی نشکان     هکاي  اشده دش سکوا باشگکذاشي، از خکود سکزتی      اينکم  که بنکته بکه آسکيس      اي با شفتاش تيهيده بت  ماده
سکازي عکددي    ک م شفتکاش مکدا بنکياش        سکزتی بکت  دش مکدا   دهد  بنابراي  دش ن ر گرفت  آسکيس بکت    تکپدير آن بکر      می

مدلينکم  که توسک  فنکول   لکی اشااکه  کده اسکم  که دش آن بکراي            (CDP) 1هااه اهميم اسم  مکدا تيستينکيته آسکيس   
[  بکه همکي  من کوش دش ايک  ماالکه از      21 کود    هکاي  ششکی   فشکاشي مزتلک  بکراي بکت  اکريس آسکيس دااک  مکی            رنش
CDP شفتککاش بککت  ديککواش بر ککی اسککتهاده  ککده اسککم  دش مککدا     سککازي ههککم  ککسيهCDP،   اککريس آسککيس  شککش(Dt)   

 کوند  که عکدد  کهر دش آن نشکانگر سکالا بکودن بکت ، عکدد يکر دش            دش م د ده مابي   کهر   يکر تعريک  مکی     (Dc)فشاشي 
يسکتير  خکوشدگی  امک  اسکم  اکريس آسکيس بکت  بکا  کرنش ت         فشاش نشکانگر خرد کدگی  امک    دش  شکش نشکانگر تکرب      

شفتککاش بککت  شا دش يککر  5دهککد   ککک   هککاي شفککم   برگشککتی سککزتی بککت  شا  ککاهش مککی شابلککه منککتايا داشد   دش باشگککذاشي
مشککاهده  5دهککد  همانگونککه  ککه دش  ککک    بککاشبرداشي دش م ککد ده  ششککی   فشککاشي نشککان مککی  -سککوا فراينککد باشگککذاشي 

بکه تکنش    (E0)داشي بکا  کيسی  متکر از سکزتی ا ليکه       کود دش بکاشبر   هنگکامی  که بکت   اشد م کد ده تيسکتير مکی        ود می
گکردد  ميکهان  کيس بازگشکتی بکه تکنش  کهر بکه ميکهان آسکيسی  که بکت  دش م کد ده تيسکتير ديکده اسکم                   هر باز مکی 

 با د  می (Dt-1)يا  (Dc-1)دش  (E0)ارا سزتی ا ليه  بنتگی داشد   ميهان آن برابر با ها  

 

 رفاار تا محدری بان الف( در هم  ا( در فمار -5 ک  
 

اسککتهاده ايه تر تيککر اسککتهاده  ککد  دش م ککد ده شفتککاش غيککر خلککی نيککه از مککدا  ينماتيککر   بککراي مدلنککازي فککوضد از المککان
  د  از آنجا  ه دش اي  ت  هش باشگذاشي به  وشم ديناميکی اسم شفتاش  ينماتير براي آن مناسس اسم 

سکازي بکه ترتيکس     سکازي  کرد  ايک  د   کوشم مکدا      تکوان بکه د   کوشم، مکدا     داش  ککلی شا مکی   دش هالم  لی م الق هاف ه
داش  ککلی مکوشد اسکتهاده،     نککه از آشماتوشهکاي هاف که   با کند  دش ايک  تک  هش بکدلي  آ     بعکدي مکی   بعکدي   سکه   هاي يکر  مدا

بککه عنککوان  T  دمککاي ننککسی  بعککدي مسنککا  ککاش دککراش گرفتککه اسککم  تککنش م ککوشي   بعککدي داشنککدم مککدا يککر شفتککاشي يککر
 ککوند  فککرل   ککوند   ننککسم ماشتنهيککم   آسککتنيم بککه عنککوان مت يرهککاي داخلککی فککرل مککی  مت يرهککاي  نتککرا فککرل مککی

  نند  زير شا اشاا می 1ها دش هر زمان شابله  سم  ه اي   ميماساسی اي  مدا بر اي  ا
1 A + M =1 

بکا گکرفت  مشکتس از شابلکه      با کد   سکها ننکسی ماشتنهيکم از سکاختاش اتمکی آليکاح مکی        Mسها ننسی آسکتنيم     A ه دش آن 
  ود  ادتسال می 2ننسم به زمان شابله فوي 
2 A’ + M’ =0 

                                                           
 

1 CONCRETE DAMAGE PLASTICITY (CDP) 
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 با د    نرخ ت يير ش د ماشتنهيم می ’Mنرخ ت يير ش د آستنيم    ’A ه دش آن 
با ککد  ککه يکککی تسککدي  فککاز از ماشتنهيککم بککه  شفتککاش سوتراضسککتير دش هالککم تککنش تککر م ککوشي  ککام  د  تسککدي  فککاز مککی 

هککراشم، بککراي نککواهی  ککه دش آن تسککدي  –با ککد  نمککوداش ت ييککرام تککنش آسککتنيم   ديگککري از آسککتنيم بککه ماشتنهيککم مککی 
بکراي تسکدي  فازهکا     4   3تکوان بکه خلکور منکتايا تاريکس زد  بنکابراي  ش ابک          تيوندنکد شا مکی   فازهاي اتمکی بکه  دکو  مکی    

  ود  ادتسال می
3 A’=A’(AM)+A’(MA) 

4 M’=M’(AM)+M’(MA) 

 M’(MA)سککرعم ايجککاد ماشتنهيککم      M’(AM)سککرعم ايجککاد آسککتنيم،    A’(MA)سککرعم هککذ  آسککتنيم،    A’(AM) ککه دش آن 

با کد  ايک     با کد  بکراي تو کي  توليکد آسکتنيم، معرفکی تکوابعی ن يکر توابکد زيکر اکر شي مکی             سرعم هذ  ماشتنهيکم مکی  
  نند  اي براي توليد آستنيم مشز  می توابد بر اسال دما   تنش، م د ده

5             
6               
7               

  وند  به  وشم زير تعري  می            وي دش عساشام ف
8                
9                

ننککسم     با ککند    بکه ترتيککس دماهککاي آغککاز   تايککان تسککدي  فککاز ماشتنهيککم بککه آسککتنيم دش تککنش  ککهر مککی             
با ککد  ايک  تاشامترهککا بککه  ککوشم   تکنش بککه دمککاي آغکاز   تايککان تسککدي  فکاز ماشتنهيککم بککه آسکتنيم دش تککنش غيککر  کهر مککی     

ها کک   11   11دش معککادضم مککذ وش هايگککذاشي  ککود عسککاشام    Rاگککر تککاشامتر  اشااککه  ککده اسککم   6 ککماتير دش  ککک  
 گردد  می
11                     
11                     

بکه سکوشي  که ش ي     ، نکد  شا مشکز  مکی       مشکز   کده اسکم مکرز م سکم   منهکی        6خ   کماشه يکر  که دش  کک     
 11 کود  ايک  هالکم بکراي شابلکه  کماشه        خ  اي  ميهان برابکر  کهر   دش بکاضي آن م سکم   تکايي  آن منهکی م نکوا مکی        

افتکد مکابي  ايک  د  خک  اسکم  که دش بکي  ايک           ه دش آن تسکدي  آسکتنيم اتهکاي مکی    اي  ک  نيه دش خ  د   ادي اسم  ناهيه
با ککد  ها کک  اککرا ايکک  د  عسککاشم دش ايکک  م ککد ده هميشککه   بهشگتککر از  ککهر مککی      ککويکتر از  ککهر        د  خکک  

  د با  ويکتر از  هر اسم   دش بايه نواهی بهشگتر از  هر   بر ش ي خلور مرزي برابر  هر می
12 If (             Then M→A 

 
 محدوده تبدي  مارت زيت به یسا يت در مد  يا بعدی -6 ک  

 

  ای صدرت گ فاه ا دات تحیي  -3-2
هککاي  افککهاشي  ککوشم گرفتککه: ت ليکک   ککده دش ايکک  ت ايککس، د  گونککه ا ککلی ت ليکک  عککددي نککر   هککاي سککاخته بککر ش ي مککدا

سکازي ت ليک  دکراش     ديواشهکاي بر کی بتنکی  که دش ايک  ماالکه مکوشد مکدا         2هکاي دينکاميکی  دش هکد ا     استاتيکی   ت ليک  
د ن باز کو   بکا باز کوز  هکود داشد  که بکا دش کدهاي        گرفم اشااه  ده اسم  ملکابس بکا ايک  هکد ا د  نکو  ديکواش بر کی سبک        

   فوضد مدلنازي   ت لي   دند  SMAمزتلهی از آشماتوشهاي 
 

 درصد یرماتدر ای ديدار ای ب  ی با ی مدرد مطالعه -2جدو  
دش د  مدا ها 

 فوضد
دش د  توزيد آشماتوش فوضدي

SMA 
 SMAتوزيد آشماتوش 

 و
 باز

 ن
 بد

اي
اشه

يو
 

  Ф24 @ 100 mm 1 4 1مدا 
  Ф32 @ 100 mm 1 8 2مدا 
 Ф26 @ 100 mm 3 Ф20 @ 100 mm 5 3مدا 
 Ф24 @ 100 mm 4  1 4مدا 
 Ф20 @ 100 mm 5 Ф26 @ 100 mm 3 5مدا 
 Ф20 @ 100 mm 3  1 6مدا 

 و
 باز

ي با
شها

ديوا
 

 Ф20 @ 100 mm 12 Ф40 @ 100 mm 3 7مدا 
 Ф20 @ 100 mm 5 Ф26 @ 100 mm 3 8مدا 
  Ф20 @ 100 mm 1 3 9مدا 
 Ф20 @ 100 mm 1 Ф12 @ 100 mm 3 11مدا 
 Ф20 @ 100 mm 4 Ф24 @ 100 mm 3 11مدا 
  Ф20 @ 100 mm 1 3 12مدا 

 
  ای اسااتيکی با يا چ  ه رفت و ب گمت  تحیي  -3-2-1
ز بککه monotonicيککر باشگککذاشي يکنواخککم س ابتککدا بککراي اشزيککابی شفتککاش   ت ييککر  کککلهاي تنککماند دش سککازهاي مککدا  ککده، 

هالککم ، تککا هککايی اعمککاا  ککده  ککه نير هککاي اعمککاا  ککده باديمانککده دش شال سککازه بککه 7همککراه بککاشبرداشي ملککابس بککا  ککک  
هکاي تنکماند دش د  دسکته مکدا      هکا    کرنش   ينکي  باشگکذاشي، ايک  نيکاز بکود  که ت ييکر  کک          هر بازگردد  دلي  سراهکی  

  با ها مااينه  وند  SMAهاي مزتل  از فوضد    د ده، با دش   ساخته

 
بارگذاری اسااتيکی با يا چ  ه رفت و ب گمت -7 ک    
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 با د    نرخ ت يير ش د ماشتنهيم می ’Mنرخ ت يير ش د آستنيم    ’A ه دش آن 
با ککد  ککه يکککی تسککدي  فککاز از ماشتنهيککم بککه  شفتککاش سوتراضسککتير دش هالککم تککنش تککر م ککوشي  ککام  د  تسککدي  فککاز مککی 

هککراشم، بککراي نککواهی  ککه دش آن تسککدي  –با ککد  نمککوداش ت ييککرام تککنش آسککتنيم   ديگککري از آسککتنيم بککه ماشتنهيککم مککی 
بکراي تسکدي  فازهکا     4   3تکوان بکه خلکور منکتايا تاريکس زد  بنکابراي  ش ابک          تيوندنکد شا مکی   فازهاي اتمکی بکه  دکو  مکی    

  ود  ادتسال می
3 A’=A’(AM)+A’(MA) 

4 M’=M’(AM)+M’(MA) 

 M’(MA)سککرعم ايجککاد ماشتنهيککم      M’(AM)سککرعم ايجککاد آسککتنيم،    A’(MA)سککرعم هککذ  آسککتنيم،    A’(AM) ککه دش آن 

با کد  ايک     با کد  بکراي تو کي  توليکد آسکتنيم، معرفکی تکوابعی ن يکر توابکد زيکر اکر شي مکی             سرعم هذ  ماشتنهيکم مکی  
  نند  اي براي توليد آستنيم مشز  می توابد بر اسال دما   تنش، م د ده

5             
6               
7               

  وند  به  وشم زير تعري  می            وي دش عساشام ف
8                
9                

ننککسم     با ککند    بکه ترتيککس دماهککاي آغککاز   تايککان تسککدي  فککاز ماشتنهيککم بککه آسککتنيم دش تککنش  ککهر مککی             
با ککد  ايک  تاشامترهککا بککه  ککوشم   تکنش بککه دمککاي آغکاز   تايککان تسککدي  فکاز ماشتنهيککم بککه آسکتنيم دش تککنش غيککر  کهر مککی     

ها کک   11   11دش معککادضم مککذ وش هايگککذاشي  ککود عسککاشام    Rاگککر تککاشامتر  اشااککه  ککده اسککم   6 ککماتير دش  ککک  
 گردد  می
11                     
11                     

بکه سکوشي  که ش ي     ، نکد  شا مشکز  مکی       مشکز   کده اسکم مکرز م سکم   منهکی        6خ   کماشه يکر  که دش  کک     
 11 کود  ايک  هالکم بکراي شابلکه  کماشه        خ  اي  ميهان برابکر  کهر   دش بکاضي آن م سکم   تکايي  آن منهکی م نکوا مکی        

افتکد مکابي  ايک  د  خک  اسکم  که دش بکي  ايک           ه دش آن تسکدي  آسکتنيم اتهکاي مکی    اي  ک  نيه دش خ  د   ادي اسم  ناهيه
با ککد  ها کک  اککرا ايکک  د  عسککاشم دش ايکک  م ککد ده هميشککه   بهشگتککر از  ککهر مککی      ککويکتر از  ککهر        د  خکک  

  د با  ويکتر از  هر اسم   دش بايه نواهی بهشگتر از  هر   بر ش ي خلور مرزي برابر  هر می
12 If (             Then M→A 

 
 محدوده تبدي  مارت زيت به یسا يت در مد  يا بعدی -6 ک  

 

  ای صدرت گ فاه ا دات تحیي  -3-2
هککاي  افککهاشي  ککوشم گرفتککه: ت ليکک   ککده دش ايکک  ت ايککس، د  گونککه ا ککلی ت ليکک  عککددي نککر   هککاي سککاخته بککر ش ي مککدا

سکازي ت ليک  دکراش     ديواشهکاي بر کی بتنکی  که دش ايک  ماالکه مکوشد مکدا         2هکاي دينکاميکی  دش هکد ا     استاتيکی   ت ليک  
د ن باز کو   بکا باز کوز  هکود داشد  که بکا دش کدهاي        گرفم اشااه  ده اسم  ملکابس بکا ايک  هکد ا د  نکو  ديکواش بر کی سبک        

   فوضد مدلنازي   ت لي   دند  SMAمزتلهی از آشماتوشهاي 
 

 درصد یرماتدر ای ديدار ای ب  ی با ی مدرد مطالعه -2جدو  
دش د  مدا ها 

 فوضد
دش د  توزيد آشماتوش فوضدي

SMA 
 SMAتوزيد آشماتوش 

 و
 باز

 ن
 بد

اي
اشه

يو
 

  Ф24 @ 100 mm 1 4 1مدا 
  Ф32 @ 100 mm 1 8 2مدا 
 Ф26 @ 100 mm 3 Ф20 @ 100 mm 5 3مدا 
 Ф24 @ 100 mm 4  1 4مدا 
 Ф20 @ 100 mm 5 Ф26 @ 100 mm 3 5مدا 
 Ф20 @ 100 mm 3  1 6مدا 

 و
 باز

ي با
شها

ديوا
 

 Ф20 @ 100 mm 12 Ф40 @ 100 mm 3 7مدا 
 Ф20 @ 100 mm 5 Ф26 @ 100 mm 3 8مدا 
  Ф20 @ 100 mm 1 3 9مدا 
 Ф20 @ 100 mm 1 Ф12 @ 100 mm 3 11مدا 
 Ф20 @ 100 mm 4 Ф24 @ 100 mm 3 11مدا 
  Ф20 @ 100 mm 1 3 12مدا 

 
  ای اسااتيکی با يا چ  ه رفت و ب گمت  تحیي  -3-2-1
ز بککه monotonicيککر باشگککذاشي يکنواخککم س ابتککدا بککراي اشزيککابی شفتککاش   ت ييککر  کککلهاي تنککماند دش سککازهاي مککدا  ککده، 

هالککم ، تککا هککايی اعمککاا  ککده  ککه نير هککاي اعمککاا  ککده باديمانککده دش شال سککازه بککه 7همککراه بککاشبرداشي ملککابس بککا  ککک  
هکاي تنکماند دش د  دسکته مکدا      هکا    کرنش   ينکي  باشگکذاشي، ايک  نيکاز بکود  که ت ييکر  کک          هر بازگردد  دلي  سراهکی  

  با ها مااينه  وند  SMAهاي مزتل  از فوضد    د ده، با دش   ساخته

 
بارگذاری اسااتيکی با يا چ  ه رفت و ب گمت -7 ک    
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 تاريخ ه زما ی-ای  ای هام  ل زه تحیي -3-2-2
دش سکازهاي مکدا  کده، ينکدي  نکو  ت ليک        ، هکا دش يکر زلهلکه  ادعکی     به من وش برشسی شفتاش   عملککرد نهديکتکر بکه مکدا     

هکايی  که  کر  آنهکا دش ف ک  گذ کته آمکد اعمکاا  کد، سکدس ت ييکر مکانهکاي  لکی   ننکسی دش هکر                 زلهلکه  تاشيزهه زمانی
هکا بکا هکا مااينکه         کده دش تکراز سساکام   سکاير اسيعکام مهيکد بدسکم آمکده از ت ليک           هاي ايجکاد  سساه،  تابها   سرعم

 اند  تهنير  ده
اي  زکرا دش سکلق ههکان بکراي اعمکاا بکه عنکوان ت ريکر لکرزه         نگا کم از زلهلکه هکاي بکهشم   م     من کوش، د   کتاا    به ايک  

اضمککان دش   اسم  انتزاا ايک  زلهلکه هکا بکا نگکاه بکه ايک  معيکاش  کوشم گرفتکه  که م تکواي فر اننکی آنهکا هتکی                گهيده  ده
  هکا،  هکاي موهکود زمکي  لکرزه     هکايی يکنکان نسا کد  معيکاش گکهينش ايک   کتاا نگا کم هکا از ميکان  کتاا نگا کم             م د ده

هککا، د  زمککي  لککرزه  ان سککوش  ککه بيککان  ککد، م تککواي فر اننککی آنهاسککم  ککه بککا توهککه بککه بنکک  فوشيککه  ککتاا نگا ککم همکک
 برگهيده  دند  "الننتر "   " وينا"
  ای ا جام  ده ب رسی  اايج تحیي  -4
 طبقه بدوش باز د 5 ای   ای اسااتيکی روی ديدار  اايج تحیي -4-1

هکا اعمکاا گرديکد       متکر هابجکايی دش شال سکازه    سکانتی  35ايک  ترتيکس اعمکاا  کده اسکم  که، ميکهان بيشکينه،          باشگذاشي به
گکاهی تمامکا  کهر     اسکم  فراينکد بکاشبرداشي تکا هکايی ادامکه تيکدا  کرده  که نير هکاي تکيکه            سدس  اشد منير بکاشبرداشي  کده  

هککا بککا ينککد هالککم تر يککس مزتلکک  از  ش ي ديککواش   کک  از باشگککذاشياشااککه  ککده، نتککايج ها 9  8هککاي  گردنککد  آنهککه دش  ککک 
انکد  بکر اسکال آنهکه  که از ايک  نتکايج مشکاهده          دش کد تنکليق  کده    8   4فوضد   يا آلياح هاف که داش  ککلی دش مجمکو  بکا     

اشهکايی  که    کده بکا فکوضد سشنگهکاي درمکه   سکسهز، ماا مکم نهکايی بيشکتري ننکسم بکه ديو             هاي ديکواش تنکليق    ود سازه می
هکاي تنکماند دش آنهکا     انکد نشکان ميدهنکد  امکا بکه  اکو  ميکهان هابجکايی         داش  کلی تنکليق  کده   به ميهان با آلياحهاي هاف ه

تکري داشنکد دش     کده بکا فکوضد، شفتکاش يکنواخکم       هکاي ديکواش تنکليق    نيه بيشتر اسم  نکته داب  توهه ديگر اي  اسکم  که سکازه   
هکاي مواکعی،    هکا   تزريکس   هکا، خرد کدگی   داش  ککلی،  کنکم    کده بکا آلياحهکاي هاف که      قهاي ديواش تنکلي  هاليکه دش سازه

باعککا افککم   خيههککايی دش نمککوداش شفتککاشي سککازه  ککده اسککم  ايکک  تديککده ميتوانککد نا ککی منککاا  عککددي دش ت ليکک    يککا از  
 9   8 کده دش  ککلهاي   داش  ککلی با کد  بکا توهکه بکه نتکايج اشااکه         بزش سکزم  کدگی نهکايی دش شفتکاش آلياحهکاي هاف که      

داش  ککلی بيشکتري    هکايی  که بکا آلياحهکاي هاف که      تکر دش سکازه   ميتوان اينگونه نتيجه گرفکم  که هابجکايی دش سساکام تکايي      
آشماتوشهکاي ک کر  کده دش     هکا با کد    اند، بيشکتر اسکم  ايک  ميتوانکد نا کی از شفتکاش  کک  تکذيرتر اينگونکه سکازه           تنليق  ده

 از آشماتوشهاي دااا هنتند  ها به  وشم دش دي اي   ک 

 
 درصد تسیيد 8و  4تييي  مکاش طبقه  خست سازه با چ د ت هيا - مددار  ي و -8 ک  

 
 درصد تسیيد 8و  4تييي  مکاش طبقه ی   سازه با چ د ت هيا - مددار  ي و -9 ک  

 

 طبقه دارای باز د 5 ای   ای اسااتيکی تک دا روی ديدار  اايج تحیي  -4-2
هککاي نککو  اسککتاتيکی تکنککوا بککا يککر يرخککه شفککم   برگشککم، ش ي    نتککايج ها کک  از اعمککاا باشگککذاشي 11   11هککاي   ککک 

داش  هکاي هاف که   انکد   تکاشامتر مت ييکر دش آنهکا دش کد آليکاح       % فکوضد تنکليق  کده   3هاي با باز و  ه همگکی بکا    بزشی از ديواش
هککاي فککوي ميه ککه  شفککم آننککم  ککه همککانلوش  ککه دش  ککک   یهککا مکک اي  ککه انت ککاش آن  کککلی اسککمم اشااککه گرديککده  نکتککه

هککايی  ککه دش ککد  هککاي بيشککينه هککر سساککه، دش سککازه  ککود، همهمککان بککا د ش  ککدن از شال سککازه، تهککا م ميککهان هابجککاي مککی
SMA کود ايک  اسکم     هکا بردا کم مکی      ود  آنهکه  که بلکوش منکلا از ايک  ت ليک        بيشتري داشند ننسم به بايه آ کاشتر می 

هککاي مانککدگاش دش سککازه ديککواش بر ککی بککت  منککلق   داش  کککلی باعککا  ککاهش ت ييککر  ککک  هککاي هاف ککه هاده از آليککاح ککه اسککت
  ود  آلياح آ کاشتر می   ود  ه اي  تديده با افه دن دش د می
 

 
 SMA% فدلادگذاری و درصد ای مخایف 3تييي  مکاش طبقه او  سازه، - مددار  ي و -10 ک  
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 تاريخ ه زما ی-ای  ای هام  ل زه تحیي -3-2-2
دش سکازهاي مکدا  کده، ينکدي  نکو  ت ليک        ، هکا دش يکر زلهلکه  ادعکی     به من وش برشسی شفتاش   عملککرد نهديکتکر بکه مکدا     

هکايی  که  کر  آنهکا دش ف ک  گذ کته آمکد اعمکاا  کد، سکدس ت ييکر مکانهکاي  لکی   ننکسی دش هکر                 زلهلکه  تاشيزهه زمانی
هکا بکا هکا مااينکه         کده دش تکراز سساکام   سکاير اسيعکام مهيکد بدسکم آمکده از ت ليک           هاي ايجکاد  سساه،  تابها   سرعم

 اند  تهنير  ده
اي  زکرا دش سکلق ههکان بکراي اعمکاا بکه عنکوان ت ريکر لکرزه         نگا کم از زلهلکه هکاي بکهشم   م     من کوش، د   کتاا    به ايک  

اضمککان دش   اسم  انتزاا ايک  زلهلکه هکا بکا نگکاه بکه ايک  معيکاش  کوشم گرفتکه  که م تکواي فر اننکی آنهکا هتکی                گهيده  ده
  هکا،  هکاي موهکود زمکي  لکرزه     هکايی يکنکان نسا کد  معيکاش گکهينش ايک   کتاا نگا کم هکا از ميکان  کتاا نگا کم             م د ده

هککا، د  زمککي  لککرزه  ان سککوش  ککه بيککان  ککد، م تککواي فر اننککی آنهاسککم  ککه بککا توهککه بککه بنکک  فوشيککه  ککتاا نگا ککم همکک
 برگهيده  دند  "الننتر "   " وينا"
  ای ا جام  ده ب رسی  اايج تحیي  -4
 طبقه بدوش باز د 5 ای   ای اسااتيکی روی ديدار  اايج تحیي -4-1

هکا اعمکاا گرديکد       متکر هابجکايی دش شال سکازه    سکانتی  35ايک  ترتيکس اعمکاا  کده اسکم  که، ميکهان بيشکينه،          باشگذاشي به
گکاهی تمامکا  کهر     اسکم  فراينکد بکاشبرداشي تکا هکايی ادامکه تيکدا  کرده  که نير هکاي تکيکه            سدس  اشد منير بکاشبرداشي  کده  

هککا بککا ينککد هالککم تر يککس مزتلکک  از  ش ي ديککواش   کک  از باشگککذاشياشااککه  ککده، نتککايج ها 9  8هککاي  گردنککد  آنهککه دش  ککک 
انکد  بکر اسکال آنهکه  که از ايک  نتکايج مشکاهده          دش کد تنکليق  کده    8   4فوضد   يا آلياح هاف که داش  ککلی دش مجمکو  بکا     

اشهکايی  که    کده بکا فکوضد سشنگهکاي درمکه   سکسهز، ماا مکم نهکايی بيشکتري ننکسم بکه ديو             هاي ديکواش تنکليق    ود سازه می
هکاي تنکماند دش آنهکا     انکد نشکان ميدهنکد  امکا بکه  اکو  ميکهان هابجکايی         داش  کلی تنکليق  کده   به ميهان با آلياحهاي هاف ه

تکري داشنکد دش     کده بکا فکوضد، شفتکاش يکنواخکم       هکاي ديکواش تنکليق    نيه بيشتر اسم  نکته داب  توهه ديگر اي  اسکم  که سکازه   
هکاي مواکعی،    هکا   تزريکس   هکا، خرد کدگی   داش  ککلی،  کنکم    کده بکا آلياحهکاي هاف که      قهاي ديواش تنکلي  هاليکه دش سازه

باعککا افککم   خيههککايی دش نمککوداش شفتککاشي سککازه  ککده اسککم  ايکک  تديککده ميتوانککد نا ککی منککاا  عککددي دش ت ليکک    يککا از  
 9   8 کده دش  ککلهاي   داش  ککلی با کد  بکا توهکه بکه نتکايج اشااکه         بزش سکزم  کدگی نهکايی دش شفتکاش آلياحهکاي هاف که      

داش  ککلی بيشکتري    هکايی  که بکا آلياحهکاي هاف که      تکر دش سکازه   ميتوان اينگونه نتيجه گرفکم  که هابجکايی دش سساکام تکايي      
آشماتوشهکاي ک کر  کده دش     هکا با کد    اند، بيشکتر اسکم  ايک  ميتوانکد نا کی از شفتکاش  کک  تکذيرتر اينگونکه سکازه           تنليق  ده

 از آشماتوشهاي دااا هنتند  ها به  وشم دش دي اي   ک 

 
 درصد تسیيد 8و  4تييي  مکاش طبقه  خست سازه با چ د ت هيا - مددار  ي و -8 ک  

 
 درصد تسیيد 8و  4تييي  مکاش طبقه ی   سازه با چ د ت هيا - مددار  ي و -9 ک  

 

 طبقه دارای باز د 5 ای   ای اسااتيکی تک دا روی ديدار  اايج تحیي  -4-2
هککاي نککو  اسککتاتيکی تکنککوا بککا يککر يرخککه شفککم   برگشککم، ش ي    نتککايج ها کک  از اعمککاا باشگککذاشي 11   11هککاي   ککک 

داش  هکاي هاف که   انکد   تکاشامتر مت ييکر دش آنهکا دش کد آليکاح       % فکوضد تنکليق  کده   3هاي با باز و  ه همگکی بکا    بزشی از ديواش
هککاي فککوي ميه ککه  شفککم آننککم  ککه همککانلوش  ککه دش  ککک   یهککا مکک اي  ککه انت ککاش آن  کککلی اسککمم اشااککه گرديککده  نکتککه

هککايی  ککه دش ککد  هککاي بيشککينه هککر سساککه، دش سککازه  ککود، همهمککان بککا د ش  ککدن از شال سککازه، تهککا م ميککهان هابجککاي مککی
SMA کود ايک  اسکم     هکا بردا کم مکی      ود  آنهکه  که بلکوش منکلا از ايک  ت ليک        بيشتري داشند ننسم به بايه آ کاشتر می 

هککاي مانککدگاش دش سککازه ديککواش بر ککی بککت  منککلق   داش  کککلی باعککا  ککاهش ت ييککر  ککک  هککاي هاف ککه هاده از آليککاح ککه اسککت
  ود  آلياح آ کاشتر می   ود  ه اي  تديده با افه دن دش د می
 

 
 SMA% فدلادگذاری و درصد ای مخایف 3تييي  مکاش طبقه او  سازه، - مددار  ي و -10 ک  
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 SMA% فدلادگذاری و درصد ای مخایف 3تييي  مکاش طبقه ی   سازه، - مددار  ي و -11 ک  

 طبقه بدوش باز د 5 ای دي اميکی روی ديدار ای   اايج تحیي  -4-3
  اشااککه  ککده اسککمت ليکک  تاشيزهککه زمککانی اسککم  ککه دش ايکک  برشسککی  ،هککا بککه شفتککاش  ادعککی سککازه تککري  نککو  ت ليکک  نهديککر

هکا ش ي سکازه ديکواش بکت  منکلق بکد ن باز کو ت کم زلهلکه النکنتر  شا اشااکه             ت ليک  نتايج ها ک  از ايک     13   12هاي   ک 
% آليکاح هاف که داش   4نمکوداش هابجکايی سساکه ا ا سکازه بتنکی دش د  هالکم تنکليق اسکم  که دش يککی،            12می نمايد   کک   

 ککود  ککه هابجککايی   فککوضد مشککترب دش د  هالککم بکککاش شفتککه ديککده مککی    %2% آليککاح هاف ککه داش دش  نککاش   6  دش ديگککري 
اي  ککاهش   ککوشم تنککليقز بکککاش شفتککه بککه  ککک  دابکک  ميه ککه دش آن سبککه SMAايککی  ککه ميککهان بيشککتري  بيشککينه دش سککازه

   SMA%4نمککوداش هابجککايی سساککه تککنجا همککان سککازه بتنککی دش د  هالککم تنککليق اسککم  ککه دش يکککی،  13يابککد   ککک   مککی
الکم بکه  کاش شفتکه اسکم  دش ايک  سساکه نيکه ماننکد سکاير سساکام،            % فکوضد مشکترب دش د  ه  2دش  ناش  SMA%  6دش ديگري 

اي   کوشم منکلقز بککاش شفتکه بکه  کک  دابک  ميه که         دش آن سبکه  SMAايکی  که ميکهان بيشکتري      بيشينه هابجکايی دش سکازه  
هکاي ننکسی     کود، ايک  اسکم  که هابجکايی      هکا بردا کم مکی    اي  که از نتکايج ايک  ت ليک        اهش يافته اسم  همهنکي  نکتکه  

داش  ککلی  کاهش بکه مراتکس بيشکتري خواهکد يافکم   ککلهاي          تکر بکا اسکتهاده از آلياحهکاي هاف که      نماند دش سساکام تکايي   ت
شفتاش سازه مشکابه شا ت کم زلهلکه  وينکا شا بکا انکد ی ت ييکر دش دش کد تنکليق فکوضد   آليکاح هاف که داش نشکان مکی                15   14

ايکک  تاشيزهککه زمککانی هککا مشککابه تاشيزهککه زمککانی دسکک ،  ککاهش     دهککد  نتککايج ها کک  از اسککتهاده از ايکک  نککو  آليککاح دش   
 ت يير ک  هاي ماندگاش    اهش ت يير مکانهاي ننسی سساام می با د 

 طبقه دارای باز د 5دي اميکی روی ديدار ای    ای  اايج تحیي -4-4
الککم تنککليق  ککه دش هابجککايی سساککام نزنککم   تککنجا سککازه بتنککی تککنج سساککه بککا باز ککو شا دش د  ه  17   16 ککک  هککاي 

داش  کککلی بکککاش شفتککه شا  % فککوضد بککد ن اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه2% فککوضد   دش ديگککري تنهککا 2دش  نککاش  SMA%5يکککی 
 اشااه می نمايد 

 
  SMA%6% فدلاد با 2و  SMA%4% فدلاد با 2، تحت زلزله الس ا و،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -12 ک  

 
  SMA%6% فدلاد با 2و  SMA%4% فدلاد با 2، تحت زلزله الس ا و،  ار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه مدد -13 ک  

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -14 ک   

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2هدي ا، ، تحت زلزله   مددار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه -15 ک  

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -16 ک  
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 SMA% فدلادگذاری و درصد ای مخایف 3تييي  مکاش طبقه ی   سازه، - مددار  ي و -11 ک  

 طبقه بدوش باز د 5 ای دي اميکی روی ديدار ای   اايج تحیي  -4-3
  اشااککه  ککده اسککمت ليکک  تاشيزهککه زمککانی اسککم  ککه دش ايکک  برشسککی  ،هککا بککه شفتککاش  ادعککی سککازه تککري  نککو  ت ليکک  نهديککر

هکا ش ي سکازه ديکواش بکت  منکلق بکد ن باز کو ت کم زلهلکه النکنتر  شا اشااکه             ت ليک  نتايج ها ک  از ايک     13   12هاي   ک 
% آليکاح هاف که داش   4نمکوداش هابجکايی سساکه ا ا سکازه بتنکی دش د  هالکم تنکليق اسکم  که دش يککی،            12می نمايد   کک   

 ککود  ککه هابجککايی   فککوضد مشککترب دش د  هالککم بکککاش شفتککه ديککده مککی    %2% آليککاح هاف ککه داش دش  نککاش   6  دش ديگککري 
اي  ککاهش   ککوشم تنککليقز بکککاش شفتککه بککه  ککک  دابکک  ميه ککه دش آن سبککه SMAايککی  ککه ميککهان بيشککتري  بيشککينه دش سککازه

   SMA%4نمککوداش هابجککايی سساککه تککنجا همککان سککازه بتنککی دش د  هالککم تنککليق اسککم  ککه دش يکککی،  13يابککد   ککک   مککی
الکم بکه  کاش شفتکه اسکم  دش ايک  سساکه نيکه ماننکد سکاير سساکام،            % فکوضد مشکترب دش د  ه  2دش  ناش  SMA%  6دش ديگري 

اي   کوشم منکلقز بککاش شفتکه بکه  کک  دابک  ميه که         دش آن سبکه  SMAايکی  که ميکهان بيشکتري      بيشينه هابجکايی دش سکازه  
هکاي ننکسی     کود، ايک  اسکم  که هابجکايی      هکا بردا کم مکی    اي  که از نتکايج ايک  ت ليک        اهش يافته اسم  همهنکي  نکتکه  

داش  ککلی  کاهش بکه مراتکس بيشکتري خواهکد يافکم   ککلهاي          تکر بکا اسکتهاده از آلياحهکاي هاف که      نماند دش سساکام تکايي   ت
شفتاش سازه مشکابه شا ت کم زلهلکه  وينکا شا بکا انکد ی ت ييکر دش دش کد تنکليق فکوضد   آليکاح هاف که داش نشکان مکی                15   14

ايکک  تاشيزهککه زمککانی هککا مشککابه تاشيزهککه زمککانی دسکک ،  ککاهش     دهککد  نتککايج ها کک  از اسککتهاده از ايکک  نککو  آليککاح دش   
 ت يير ک  هاي ماندگاش    اهش ت يير مکانهاي ننسی سساام می با د 

 طبقه دارای باز د 5دي اميکی روی ديدار ای    ای  اايج تحیي -4-4
الککم تنککليق  ککه دش هابجککايی سساککام نزنککم   تککنجا سککازه بتنککی تککنج سساککه بککا باز ککو شا دش د  ه  17   16 ککک  هککاي 

داش  کککلی بکککاش شفتککه شا  % فککوضد بککد ن اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه2% فککوضد   دش ديگککري تنهککا 2دش  نککاش  SMA%5يکککی 
 اشااه می نمايد 

 
  SMA%6% فدلاد با 2و  SMA%4% فدلاد با 2، تحت زلزله الس ا و،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -12 ک  

 
  SMA%6% فدلاد با 2و  SMA%4% فدلاد با 2، تحت زلزله الس ا و،  ار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه مدد -13 ک  

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -14 ک   

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2هدي ا، ، تحت زلزله   مددار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه -15 ک  

 
  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه  خست سازه -16 ک  
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  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه -17 ک  

 
هکا   هکا بيکانگر ناکش دابک  تامک  ايک  آليکاح        هاي هکانسی دش هکر سساکه دش ايک  ت ليک       همهني  مااينه ميهان بيشينه هابجايی 

هککا دش د   ز   مااينککه آن18دش  ککاهش هابجککايی هککانسی سساککام اسککم  ميککهان هابجککايی تنککماند دش هککر سساککه س ککک       
هکا دش  کاهش هابجکايی هکانسی تنکماند سساکام        ير ايک  آليکاح  هکا بيکانگر ناکش انککاش ناتکذ      SMAهالم با   بکد ن اسکتهاده از   

%، 67.5%، 75%، 98بککه ترتيککس برابککر بککا  5الککی  1اسککم  ملککابس بککا ايکک   ککک   ککاهش ت ييککر  ککک  مانککدگاش بککراي سساککام  
دش  ککاهش ت ييککر  ککک  مانککدگاش  متککر  SMA% اسککم  بککر اسککال ايکک  اعککداد، هريککه سساککه بککاضتر با ککد ادککر %53.2   72.2

 دهد    دش سساام تايينی ادر خود شا بهتر نشان می ود  می
 

 
 طبقه، تحت زلزله هدي ا 5بيمي ه تييي   کیهای ما دگار در طبقات ، سازه  - 18 ک  

 
 گي ی  ايجه -5

داش  کککلی دش ديواشهککاي بر ککی بککا   بککد ن باز ککو ب ککوشم عککددي مککوشد   دش ايکک  ت ايککس ادککر اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه 
هکاي دسلکی انجکا   کده      داش  ککلی بکر تايکه فعاليکم     فم  دش اي  شاستا، الگکوشيتا شفتکاش مکادي آلياحهکاي هاف که     برشسی دراش گر

 تهيه   آزموده  د    ABAQUSافهاش  برنامه داب  اعماا به نر  هاي موهود دش ادبيام فنی دش دالس ير زير   تشتوانه
ي ننکسم بکه ديواشهکايی  که بکه همکان ميکهان بکا آلياحهکاي           کده بکا فکوضد، ماا مکم نهکايی بيشکتر        هکاي ديکواش تنکليق    سازه

هکا بيشکتر اسککم  دش    هکاي تنککماند دش آن  انکد نشکان ميدهنککد  امکا بکه  اکو  ميککهان هابجکايی       داش  ککلی تنکليق  ککده   هاف که 
هکا ميکهان هابجکايی نهکايی تنکماند يکنکان اسکمم هکد  از          هاي بعمک  آمکده، هکاضم مزتلهکی آ شده  کده  که دش آن       ت لي 
هکاي  کديد، بکا دش کد  متکري از       ن اي  نتکايج، نشکان دادن ايک  نکتکه بکود  که، دش  کوشم ميک  بکه تکذيرم هايجکايی           آ شد

تکوان بککه هابجککايی نهککايی   داش  کککلی ننکسم بککه مککدلهاي مشکابه بککا دش ککدهاي بککاضتر تنکليق فککوضدي، مککی    آلياحهکاي هاف ککه 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5

R
es

id
ua

l D
ef

or
m

at
io

n 
(m

m
) 

Level No. 

2% Steel + No SMA 2% Steel + 5% SMA

هکاي بيشکينه هکر     سکمم تکی، تهکا م ميکهان هابجکاي      هکا بکه   تنماند  متري دسم يافم  همهمان بکا د ش  کدن از شال سکازه   
هکاي ننکسی تنکماند دش      کود  هابجکايی   بيشکتري داشنکد ننکسم بکه بايکه آ ککاشتر مکی        SMAهايی  که دش کد    سساه، دش سازه
داش  ککلی  ککاهش بکه مراتککس بيشککتري خواهکد يافککم  نکتکه  ککايان توهککه      تکر بککا اسکتهاده از آلياحهککاي هاف ککه   سساکام تککايي  
داش  هککاي تنککماند ننککسی دش سساککام، بککا اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه  تککر ادککر  ککاهش ت ييککر  ککک   ام تککايي اينکککه دش سساکک

 کد، امککان  دکو  ايک  تديکده  هکود داشد  که          کود  بکر اسکال آنهکه دش ت ايکس هااکر ديکده          کلی بنياش بيشتر ديکده مکی  
 ککده بککا آلياحهککاي   منککلق تاويککم  هککاي هککانسی دينککاميکی م کک  زلهلککه، ديککواش بر ککی بککت      دش هريککان اعمککاا ت ريککر 

 کده، دش بعيکی از     هکاي آن آلياحهکا اسکتهاده    داش کلی، ننکسم بکه سکازه  کاهد،  که دش آن بکه همکان ميکهان فکوضد بکه           هاف ه
هککاي ت ييرمکککانی بهشگتککري شا تجربککه نمايککد، امککا هتککی دش ايکک   ککوشم نيککه، تککس از اتمککا  ت ريککر   هککاي زمککانی تاسکک  گککا 
تنککماند متري ننککسم بککه سککازه  ککاهد خواهککد دا ککم  از نتککايج ينککدي  ت ليکک  از هککر د  گونککه   هککاي اي، ت يير ککک  لککرزه

هککاي   کود  که  کرنش    هککاي ديکواش بر کی داشاي باز کو، اينگونکه بردا ککم مکی      هکاي اسکتاتيکی   دينکاميکی ش ي سکازه     ت ليک  
 ماند  ها دش آنها دش سساام ميانی بر هاي می تنماند تس از اتما  باشگذاشي

 م اجع   -6
 [1] Otsuka K, and Wayman C.M. (1998). “Shape Memory Materials”, Cambridge University 
Press, UK. 
[2] Motahari S.A., and Ghassemieh M. (2007). “Multilinear one-dimensional shape memory 
material model for use in structural engineering applications”, Engineering Structures, 29, pp. 
904–913. 
[3] Bruno S., and Valente C. (2002). “Comparative Response Analysis of Conventional and 
innovative seismic protection strategies”. Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
31, pp. 1067-1092. 
[4] Cardone D., Dolce M., and Ponzo F.C. (2004). “Experimental behavior of R/C Frames 
retrofitted with dissipating and re-centering braces”. Journal of Earthquake Engineering, 8(3), 
pp. 361-396. 
[5] Czaderski C., Hahnebach B., and Motavalli M., (2006). “RC beam with variable stiffness 
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  SMA%5% فدلاد با 2و  SMA%2% فدلاد با 2، تحت زلزله هدي ا،   مددار جابجايی  سبی طبقه پ جم سازه -17 ک  

 
هکا   هکا بيکانگر ناکش دابک  تامک  ايک  آليکاح        هاي هکانسی دش هکر سساکه دش ايک  ت ليک       همهني  مااينه ميهان بيشينه هابجايی 

هککا دش د   ز   مااينککه آن18دش  ککاهش هابجککايی هککانسی سساککام اسککم  ميککهان هابجککايی تنککماند دش هککر سساککه س ککک       
هکا دش  کاهش هابجکايی هکانسی تنکماند سساکام        ير ايک  آليکاح  هکا بيکانگر ناکش انککاش ناتکذ      SMAهالم با   بکد ن اسکتهاده از   

%، 67.5%، 75%، 98بککه ترتيککس برابککر بککا  5الککی  1اسککم  ملککابس بککا ايکک   ککک   ککاهش ت ييککر  ککک  مانککدگاش بککراي سساککام  
دش  ککاهش ت ييککر  ککک  مانککدگاش  متککر  SMA% اسککم  بککر اسککال ايکک  اعککداد، هريککه سساککه بککاضتر با ککد ادککر %53.2   72.2

 دهد    دش سساام تايينی ادر خود شا بهتر نشان می ود  می
 

 
 طبقه، تحت زلزله هدي ا 5بيمي ه تييي   کیهای ما دگار در طبقات ، سازه  - 18 ک  

 
 گي ی  ايجه -5

داش  کککلی دش ديواشهککاي بر ککی بککا   بککد ن باز ککو ب ککوشم عککددي مککوشد   دش ايکک  ت ايککس ادککر اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه 
هکاي دسلکی انجکا   کده      داش  ککلی بکر تايکه فعاليکم     فم  دش اي  شاستا، الگکوشيتا شفتکاش مکادي آلياحهکاي هاف که     برشسی دراش گر

 تهيه   آزموده  د    ABAQUSافهاش  برنامه داب  اعماا به نر  هاي موهود دش ادبيام فنی دش دالس ير زير   تشتوانه
ي ننکسم بکه ديواشهکايی  که بکه همکان ميکهان بکا آلياحهکاي           کده بکا فکوضد، ماا مکم نهکايی بيشکتر        هکاي ديکواش تنکليق    سازه

هکا بيشکتر اسککم  دش    هکاي تنککماند دش آن  انکد نشکان ميدهنککد  امکا بکه  اکو  ميککهان هابجکايی       داش  ککلی تنکليق  ککده   هاف که 
هکا ميکهان هابجکايی نهکايی تنکماند يکنکان اسکمم هکد  از          هاي بعمک  آمکده، هکاضم مزتلهکی آ شده  کده  که دش آن       ت لي 
هکاي  کديد، بکا دش کد  متکري از       ن اي  نتکايج، نشکان دادن ايک  نکتکه بکود  که، دش  کوشم ميک  بکه تکذيرم هايجکايی           آ شد

تکوان بککه هابجککايی نهککايی   داش  کککلی ننکسم بککه مککدلهاي مشکابه بککا دش ککدهاي بککاضتر تنکليق فککوضدي، مککی    آلياحهکاي هاف ککه 
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هکاي بيشکينه هکر     سکمم تکی، تهکا م ميکهان هابجکاي      هکا بکه   تنماند  متري دسم يافم  همهمان بکا د ش  کدن از شال سکازه   
هکاي ننکسی تنکماند دش      کود  هابجکايی   بيشکتري داشنکد ننکسم بکه بايکه آ ککاشتر مکی        SMAهايی  که دش کد    سساه، دش سازه
داش  ککلی  ککاهش بکه مراتککس بيشککتري خواهکد يافککم  نکتکه  ککايان توهککه      تکر بککا اسکتهاده از آلياحهککاي هاف ککه   سساکام تککايي  
داش  هککاي تنککماند ننککسی دش سساککام، بککا اسککتهاده از آلياحهککاي هاف ککه  تککر ادککر  ککاهش ت ييککر  ککک   ام تککايي اينکککه دش سساکک

 کد، امککان  دکو  ايک  تديکده  هکود داشد  که          کود  بکر اسکال آنهکه دش ت ايکس هااکر ديکده          کلی بنياش بيشتر ديکده مکی  
 ککده بککا آلياحهککاي   منککلق تاويککم  هککاي هککانسی دينککاميکی م کک  زلهلککه، ديککواش بر ککی بککت      دش هريککان اعمککاا ت ريککر 

 کده، دش بعيکی از     هکاي آن آلياحهکا اسکتهاده    داش کلی، ننکسم بکه سکازه  کاهد،  که دش آن بکه همکان ميکهان فکوضد بکه           هاف ه
هککاي ت ييرمکککانی بهشگتککري شا تجربککه نمايککد، امککا هتککی دش ايکک   ککوشم نيککه، تککس از اتمککا  ت ريککر   هککاي زمککانی تاسکک  گککا 
تنککماند متري ننککسم بککه سککازه  ککاهد خواهککد دا ککم  از نتککايج ينککدي  ت ليکک  از هککر د  گونککه   هککاي اي، ت يير ککک  لککرزه

هککاي   کود  که  کرنش    هککاي ديکواش بر کی داشاي باز کو، اينگونکه بردا ککم مکی      هکاي اسکتاتيکی   دينکاميکی ش ي سکازه     ت ليک  
 ماند  ها دش آنها دش سساام ميانی بر هاي می تنماند تس از اتما  باشگذاشي
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