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  دار در هنگام وقوع زلزله بررسی عملکرد سازه فولادي همراه با آلیاژ حافظه

  
  کارشناسی ارشد مهندسی زلزله دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد رضا دادخواه تهرانی،

  E-mail: etemaadi@cc.iut.ac.ir  ن،استادیار دانشگاه صنعتی اصفها ،(نویسنده مسؤول) محسن اعتمادي

  
مورد استفاده قرار ها   در سازه يجذب انرژ يبرا بسیاري  کنندهمستهلک يها  ستمیس ریاخ يها در سال :چکیده

 دارآلیاژهاي حافظهفاده از است ،را به خود جلب نموده مسائلی که در این حیطه توجه محققاناز  یکی .گرفته است
که در چند  است اي گونه بهمواد  نیا یکینامیو ترمود یکیمکان يها  یژگیو .است) shape memory alloy( شکلی
 نیاست. در ا را به خود جلب کردهاز طراحان و محققان  ياریتوجه بس ،نادر صنعت ساختم خصوص به ریاخ  دهه
 عنـوان  بـه نهـا   در سـازه و نقـش آ   دهی ـتن شیپ ـ يها  کابل صورت به شکلی دار حافظه يها  اژیاستفاده از آل قیتحق

، در طبقه سهسازه  کی نه،یمقاطع به افتنی منظور بهقرار گرفته است. در ابتدا  یرسمورد بر يانرژ  کنندهمستهلک
و  طبقه سه قاب کی ،یزمان خچهیتار غیرخطی لیتحل منظور بهسپس  ده؛یگرد یطراح )Etabs( تبسیافزار انرم

با استفاده از  یزمان خچهیتار یرخطیغ لیدر انتها با تحل و مدل نموده )Abaqus( آباکوس افزار نرمدر  را دهانه کی
 دار حافظه اژیپاسخ سازه را بدون استفاده از آل )Imperial Valley( یول الیمپریو ا لیطبس، منج نگاشت شتابسه 

   .میکن یم یبررسدار ز جنس آلیاژ حافظهتنیده ا هاي پیش شکلی و همراه با کابل
  

 نگاشـت، نـایتینول  تنیـده، شـتاب  هـاي پـیش  ، کابـل  کننـده تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی، مستهلک ها:کلیدواژه
)Nitinol (  

  

  مقدمه -1
شوند کـه شـامل    طراحی می طوريها   امروزه بیشتر سازه

ا ی ـ )ductile link( هـاي ضـعیف    هایی با عنـوان حلقـه   بخش
پذیر هستند. در واقع هدف این است که در  هاي شکل  قسمت

الاستیک گذشته و وارد   هنگام زلزله بخشی از سازه از ناحیه
پلاستیک شود و در حقیقت بخـش زیـادي از انـرژي      ناحیه

هـاي    وارد به سازه را مستهلک کند و از آسیب دیدن بخـش 
هـاي    سیسـتم  هاي اخیـر  دیگر سازه جلوگیري کند. در سال

 ـ    کنندهمستهلک هـا   ژي در سـازه رزیـادي را بـراي جـذب ان
ز مسائلی که در حیطه جـذب انـرژي در   یکی ا ،اند کاربرده به

 ها مورد توجه بسـیاري از محققـان قـرار گرفتـه اسـت      سازه
هـاي  اسـت. ویژگـی   شـکلی  دار هـاي حافظـه   آلیاژاستفاده از 

بـالا در   مقاومـت  لیقباز  مکانیکی و ترمودینامیکی این مواد

مقــاوم بــودن در برابــر ، جــذب انــرژي بــالا، برابــر خســتگی
است که در چند  اي گونه به ،بازگشت به شکل اولیه خوردگی،

اخیــر در صــنعت ســاختمان مــورد توجــه بســیاري از  دهــه
  .]3-1[ طراحان و محققان قرار گرفته است

 سختی که هستند هایی آلیاژ شکلی دار حافظه هاي آلیاژ
 به بازگشت قابلیت همراه به العادهفوق پذیريشکل و کافی
 نوع باشند. این دارا می کرنش را از حالتی هر در اولیه حالت
 امکان توجه،قابل پلاستیک هاي  شکل تغییر تحمل از بعد ها آلیاژ

فاز  در یا و بودهدارا  را خود اولیه شکل و حالت به بازگشت
 برگشت به مایلت حرارت، اعمال صورت در خود دیگر رفتاري

 از خاصی هاي  بازه کنند؛ همچنین درمی پیدا را اولیه شکل به
دما یا در شرایط مشخصی، رفتار این ماده به صورت سوپر 
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 صورت به ماده این رفتار مشخصی، شرایط در یا دما الاستیک

 در درصد) که ده هاي  حدود کرنش است (تا سوپر الاستیک
خود باز  اولیه شکل به اريباربرد مراحل از پس شرایط این
  ].4[ گردد می

  

  هاي پیرامون موضوع و تحقیق  ها بررسی نظریه -2
 داري بـه سـال   در مـورد حافظـه   شـده  ثبتاولین مشاهدات 

 گردد. سـپس طـی   برمی AU-CUدر مورد آلیاژ  يلادیم 1932
 الاسـتیک  داري و ترمـو  رفتار حافظـه  1951تا  1949هاي سال

)Thermoelastic( 1960در دهـه   .]6-5[ و تفسیر یافت تشریح 
وسیعی روي نیکـل   هاي آزمایش] 7[همکارانش  و بهلر ،میلادي

 .]7[و ترکیب آنها را نایتینول نامیدند و تیتانیوم به عمل آوردند 

این  ]8[ براي اولین بار گراسر و کوتزارلی 1991در سال 
دند. آلیاژ را در مهندسی عمران، در زمینه میراگرها استفاده کر

 استهلاك میزان روي بر بارگذاري را تاریخچه و فرکانس اثر اآنه
همچنـین دلچـه و    .کردنـد  نایتینول بررسـی  هاي سیم انرژي

با انجام تحقیقات گسترده، وابستگی پاسخ رفتاري  ]9[ کاردونه
ها را مورد بررسی قرار   چرخه به دما، سرعت بارگذاري و تعداد

و  بازگرداننـده  متفـاوت  ايمیراگره ـ آنهـا پیشـنهاد  دادنـد.  
 دار مواد حافظه مختلف هاي  حالت از شده ساخته کنندهمستهلک

 بـا  دادمـی  نشـان  نتایج آزمایشگاهی کمک به بود که شکلی
 هاي گذاري بار برابر در مناسبی به رفتار توانمی ها آن ترکیب
مطالعاتی را  ]10[ دسروش و دلمونت . سپسافتی  دست زلزله

دار شکلی  حافظه يها دارندهنگهان استفاده از در خصوص امک
 ـ     د. براي کاهش پاسخ بدنه یک پـل چنـد دهانـه انجـام دادن

 استهلاك نیز مشخصات] 11[و همکاران  همچنین ابوالمعالی
 دار حافظـه  و فـولادي  هـاي   پـیچ  بـا  تی شکل اتصالات انرژي
 هـاي   روش بـا ] 12[ والنتـه  و برونـو  .بررسی کردنـد  را شکلی

 از استفاده با و خرابی هاي  شاخص از ایده استفاده با و تحلیلی
 ایـن  از استفاده امکان شکلی، دار حافظه مواد شده ساده مدل
 تحلیـل  زیادي کردند؛ تعداد بررسی تحلیلی صورت به را مواد

 بـا  هـاي   سـازه  روي زلزله شدت تدریجی افزایش با غیرخطی
هـاي   سـازه  همچنـین  و شـکلی   دار حافظه و فولادي مهاربند

م شکلی انجـا  دار حافظه و لاستیکی جداگرهاي با شده تیتقو
اء و اعض ـ اي غیرسـازه  اي، سـازه  خرابـی  هاي  شاخص و گرفت
 از حـاکی  آمده دست به آمد. نتایج دست به ها زلزله این تحت

 کاهش در دار شکلیحافظه پی جداگرهاي از استفاده برتري
 در بـود. همچنـین   هـا   سـازه  روي بـر  زلزلـه  از ناشی خطرات
 نشـان  شـکلی  دارو حافظه لاستیکی میراگرهاي بین مقایسه

  .است تري مناسب داراي رفتار اخیر سیستم که شد داده
  

  اهمیت و اهداف تحقیق -3
 هاي ویژگی که اعضایی لهیوس به سازه مکانیکی کنترل امکان

 طرفی از و باشند توجهی داشتهلقاب میراکنندگی و سختی
 هاي تغییرشکل و هاکرنش زلزله بحرانی بارگذاري اتمام از پس

 کاهش يسو به اي دریچه بماند، يجا به آنها در ناچیزي پسماند

 پس ها  ساختمان بهتر دهی سرویس و زلزله لطمات و خسارات
 که یامـهنگ بود. واهدـخ نـسنگی بارگذاري این امـاتم از

 انفجار از ناشی امواج تحریک یا زلزله معرض در ها  ساختمان

 لیتحم انرژي محتواي از بخشی است ضروري گیرند، می قرار
داراي  و مشخص هاي فرایند و مسیرها ریقـط از سازه به شده 

 رینـکمت با و نـایم شیوه به کافی، رژيـان جذب ظرفیت

 یک مخرب تأثیرات از تا گردد؛ مستهلک ممکن، خسارات

- رقابلیغ و بارگذاري نامشخص الگوهاي با اي پدیده چنین
 که داده نشان اخیر هاي  زلزله شود. تجربیات کاسته ینیب شیپ

 دلایل رفتار از یکی مناسب انرژي جذب ساز و کارهاي نبود
 دار استفاده از آلیاژهاي حافظه .باشد می ها  ضعیف ساختمان
تواند  می آنها العاده فوقتوجه به خواص  ها با شکلی در سازه

خسارات جانی و مالی داشته  روند کاهش در يمؤثرنقش 
تنیده شده  هاي پیشکار بردن کابله باشد. در این تحقیق با ب

شکلی (نایتینول) در یک سازه فولادي  دار حافظه آلیاژ جنس از
سعی در بهبود رفتار سازه در هنگام وارد شدن نیروهاي زلزله 

  نتیجه کاهش خسارات جانی و مالی شده است. و در
  
  دار اي حافظهرفتار آلیاژه -4

ر ی ـتغی وسـیله  بـه داري در ایـن آلیاژهـا    خاصیت حافظـه 



   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ دار در هنگام وقوع زلزله ــــــ  بررسی عملکرد سازه فولادي همراه با آلیاژ حافظهــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   39  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمال شناسی و مهندسی زلزله، سپژوهشنامه زلزله

چیدمان مجدد مولکـولی   ،که در آن فاز جامد است موقعیت
 :دار داراي دو فاز ثابـت هسـتند   دهد. آلیاژهاي حافظه رخ می

نامیـده   )Austenite( فـاز در دمـاي بـالا کـه آسـتنیت      )الف
دارا بـودن  شود و ساختمان آن مکعبی بـوده و بـه علـت     می

 ب) فاز با دماي پایین که مارتنزیت است، تر تقارن بالا محکم
تواند به حالت دوقلویی و غیر دوقلـویی   شود و می نامیده می

موجود باشد؛ شکل آن منوکلینیک بوده و نسبت به آستنیت 
از نـوع فـاز   ) Martensite(تقارن کمتري دارد. فاز مارتنزیت 
ت لغزنـده بـودن و انـرژي    ترموالاستیک بوده که دو خصوصی

است؛ که بـا تغییـر کوچـک دمـا و     را دارا  مشترك کم فصل
سـرد کـردن آلیـاژ در نبـود      محـض  بـه کند.  تغییر میتنش 

پذیرد  بارگذاري تغییر فاز از آستنیت به مارتنزیت صورت می
ماکروسـکپیک نیسـت.    مشاهده قابلکه نتیجه این تغییر فاز 

رتنزیت، برگشت فاز اتفاق گرم کردن ماده در فاز ما محض به
افتد. در نمودار تغییر فاز این آلیاژ چهار نقطه اختصاصـی   می

  :مشخص شده است
ــت  -1 ــاز مارتنزی ــاي آغ )(دم 0sM   ،ــا ــن دم ــه در ای ک
  ؛کنند مارتنزیت شروع به بزرگ شدن می يها بسته
)(دماي پایان مارتنزیت -2 0 fM مـا تغییـر   که در این د

سـت  کامل صورت گرفته ا طور بهفاز از آستنیت به مارتنزیت 
  )؛1و ما مارتنزیت داریم، شکل (

)(آستنیت شروع دماي -3 osA فاز دماي شروع تغییر که 
  فاز از آستنیت به مارتنزیت است؛ و

  

  
  .داري دما براي نمایش خاصیت حافظه - کرنش-نمودار تنش ):1شکل (

ــان آســتنیت -4 )(دمــاي پای ofA   ــاز ــر ف کــه در آن تغیی
 مارتنزیت به آستنیت کامل شده است. 

ــت   اگــر ــاز مارتنزی ــاژ در ف ــذاري مکــانیکی روي آلی بارگ
 رییتغحالت دوقلویی خارج و  زا مارتنزیت شود، دوقلویی انجام

برداشتن بـار، مارتنزیـت بـه همـان      محض به و دهد می شکل
 فـاز  دمـاي  از تـر  بـالا  آلیـاژ  کـردن  گـرم  با ماند. ی میحالت باق

این تغییـر فـاز،    نتیجه در یابد. می تغییرآستنیت  به نزیتمارت
یابد. آنچه در اینجا شـرح داده   را باز می آلیاژ شکل اولیه خود

 بارگـذاري  اگر شود. می شناخته داري حافظه رفتار عنوان بهشد 

د، تغییر فاز آسـتنیت بـه   شو سرد ماده و آستنیت انجام فاز در
شود؛ که نتیجه آن یک  مارتنزیت دوقلویی نشده مشاهده می

 و مجـدد  گرمـاي  بـا  ولـی  است. )درصد 8-5 در حدودکرنش (
 چهـار  گـردد.  می باز خود قبلی شکل به آلیاژ فاز معکوس، تغییر

دما موجـود هسـتند،    نمودار تغییر فاز در که اختصاصی نقطه
شـوند. ایـن نقـاط وابسـته      ناخته میدماي انتقال ش عنوان به
 و انتقـال  دماي بین خطی رابطه بارگذاري بوده و یک شدت به

  است. موجود بارگذاري شدت
 توان تغییر فاز در آلیاژ را فقط با بارگـذاري  همچنین می

مکانیکی ایجاد نمود، که نتیجه این عمل مارتنزیت دوقلویی 
اگر دماي آلیاژ نشده به همراه مقدار زیادي کرنش است. حال 

عدم بارگذاري، آلیاژ به شـکل اول   محض بهباشد؛  (Af)بالاي 
الاستیک خواهد  ینوع بهبنابراین رفتار ماده ؛ گردد خود باز می

نـام بـرده    رفتار شـبه الاسـتیک   عنوان بهبود. از این خاصیت 
دار از خـواص   ) مشخصات آلیاژ حافظه1شود. در جدول ( می
  ].14-13[ آورده شده است توسط برینسون شده فیتعر

  

  معرفی مدل -5
 مـورد  هـاي  قـاب  مشخصـات سـازه و   این قسمت ابتـدا  در
 ها، مشخصـات  آن اندازه ها،  دهانه و طبقات تعداد شامل استفاده،
سـازه،   دینـامیکی  مشخصـات  و شـده  گرفتـه  نظر در ... مقاطع و

 جهـت  اسـتفاده  مـورد  هـاي افزار نرم است. در ادامه، شده آورده
 ذکـر  ،اسـتفاده شـده   سازي مدل در فرضیاتی که و ها يازس مدل
 مـورد اسـتفاده در   يهـا  قـاب است. مشخصات و موقعیـت   شده

  ) نشان داده شده است.2شکل (
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 .]11[ (نایتینول) دار حافظهمشخصات آلیاژ  ):1( جدول

 مدول دماي انتقال  ونیگدگر مانده یباقحداکثر فشار 

067.0=∈L  CMPaC o
M /8=  CM o

f 9=  MPaDa
31067×= 

  CMPaC o
A /8.13= CM o

s 4.18= MPaDm
3103.26 ×=  

  MPacr
s 100=σ  CA o

s 5.34= CMPa o/55.0=θ 
  MPacr

f 170=σ  CA o
f 49=   

        

  
  .افزارهاي مدل شده در نرممشخصات قاب ):2( شکل

  

متر و عرض دهانه  3قاب مورد نظر داراي ارتفاع طبقات 
براي مقاطع تیر  st37از فولاد  سازي مدلباشد. در  متر می 4

) آورده 2( و ستون استفاده شده که مشخصات آن در جدول
شده است. همچنین مقاطع و بارگـذاري مـورد اسـتفاده بـه     

   ) ذکــر شــده اســت. بــراي 4(  و  )3هــاي ( جــدول ب درترتیــ
دار در این پروژه از  تنیده از جنس آلیاژ حافظههاي پیشکابل

ورد استفاده قـرار  م ]13[ نتوسط برینسو شده فیتعرخواص 
  ) آورده شده است.1گرفته است که در جدول (

  .st37فولاد مشخصات  ):2جدول (
  بام  طبقات  نوع بارگذاري

  650  600  ه (کیلوگرم بر متر مربع)بار زند
  150  200  بار مرده (کیلوگرم بر متر مربع)

  300  700  بار دیوارهاي پیرامون (کیلوگرم بر متر)
  

  جزئیات مقاطع در قاب. ):3جدول (
  طبقات  نوع بارگذاري

Fy (تنش تسلیم)  kgf/m2 104x2400  
Fu (تنش نهایی)  kgf/m2 104x3600  

W (وزن واحد حجم)  kg/m3 7850  
E (مدول الاستیسیته)  kgf/m3 109x1/2  

 ν(ضریب پواسون)  3/0  
M (جرم واحد حجم) kgf/m3 800  

  

  بارگذاري. ):4جدول (
  بست  شعاع  ستون  طبقه
  BOX20×20×1.5 IPE240 Cable (2cm diameter)  اول

 BOX20×20×1.5  IPE240  Cable (2cm diameter)  دوم

 BOX20×20×1.5  IPE240  Cable (2cm diameter)  سوم
  

هـاي    افزار ایتبس، قابپس از یافتن مقاطع بهینه در نرم
خطـی تاریخچـه زمـانی در     تحلیل غیر منظور بهمورد نظر را 

 توجهبا  کنیم. محدود آباکوس مدل می ءافزار قدرتمند اجزانرم
اسـت،   دهی ـچیدار، خـاص و پ  حافظه يها اژیرفتار آل نکهیبه ا
 نی. به هم ـردیگ یمواد را در بر نم نیار اافزار آباکوس رفتنرم
ــدل ــا ل لی ــکیب ــرم   ن ــه ن ــردن س ــزار اک ــلیاف ــرن نت             فرت
)Intel Fortran Compiler( ،ویاسـتود  ژوالی ـو )Microsoft 

Visual Studio( ــاکوس ــتفاده از  )Abaqus( و آب ــو اس  کی
را در  اژی ـآل نی ـرفتار ا) Subroutine Umat( ومتی نیسابروت

  .]15-17[ میکن یم فیتعر افزار نرم
هـاي مـورد بررسـی      با توجه به اهداف پروژه حاضر، قاب
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ها تحـت دو   ه این قابباشند ک هاي خمشی می  قاب صورت به
لازم بـه ذکـر   انـد.   مختلف مورد تحلیل قرار گرفتـه  مکانیسم

تحلیل غیرخطـی تاریخچـه زمـانی،     برايدر این پروژه  است
  هـا   ها اعمال و پاسـخ   هاي مورد استفاده را به پایه قاب  شتاب

(در این پروژه از سـختی اعضـاي   گیرد  مورد بررسی قرار می
  ).شده استر نظصرف هاعمود بر قاب

  

  نتایج تحلیل -6
افزار آبـاکوس و تحلیـل   ها در نرم  پس از مدل کردن قاب

هـاي طـبس، منجیـل و      نگاشتتحت طول زمان قوي شتاب
ستخراج و مورد بررسـی قـرار   افزار اولی نتایج از نرم ایمپریال

 ].18[ گیرد می

   دهـد کـه تغییرمکـان   نشـان مـی   )5) تـا ( 3( هاي شکل
  

  
ها تحت زلزلـه طـبس بـا    ایسه تغییرمکان نسبی بام قابمق :)3شکل (

PGA=0.836g .  
  

  
بـا   منجیـل ها تحت زلزله مقایسه تغییرمکان نسبی بام قاب ):4شکل (

PGA=0.5051g .  

) تا 6( هاي شکلها نسبت به پایه تحت زلزله و  نسبی بام قاب
دهنده میانگین ماکزیمم نسبت تغییرمکان طبقات نشان )8(

  دهنده برش پایه سازه است. نشان )11) تا (9( هاي شکلو 
  

  
 ولیایمپریالها تحت زلزله مقایسه تغییرمکان نسبی بام قاب ):5شکل (

  . PGA=0.313gبا 
  

  

میانگین ماکزیمم نسبت تغییرمکـان طبقـات تحـت زلزلـه      ):6(شکل 
   . PGA=0.836gبا  طبس

  

  

تحـت زلزلـه   میانگین ماکزیمم نسبت تغییرمکـان طبقـات    ):7(شکل 
  . PGA=0.5051gبا  منجیل
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میانگین ماکزیمم نسبت تغییرمکـان طبقـات تحـت زلزلـه      ):8(شکل 

   . PGA=0.313gبا  ولی ایمپریال
  

  
  . PGA=0.836gبا  مقایسه برش پایه تحت زلزله طبس ):9(شکل 

  

  
  . PGA=0.5051gبا  مقایسه برش پایه تحت زلزله منجیل): 10( شکل

  
 ـوداربا توجه به نم  ـ دسـت آمـده مـی   ه هاي ب ثیر أتـوان ت

ــل ــتفاده از کاب ــیش اس ــاي پ ــاتینول را  ه ــده از جــنس ن          تنی
این جداول . )6(تا  )4( جداول صورت عددي نمایش داد،ه ب

میانگین بیشینه تغییرمکان طبقات نسبت به دهند نشان می
 مــاکزیمم میــانگینو درصــد  88/30پایــه در زلزلــه طــبس 

درصد کاهش داشته است.  21/52 طبقات ننسبت تغییرمکا
ولی نیز بـه ترتیـب    هاي منجیل و ایمپریال همچنین در زلزله

 43/62 میانگین بیشینه تغییرمکان طبقات نسـبت بـه پایـه   
درصد و میانگین ماکزیمم نسبت تغییرمکان  97/23درصد و 

  درصد کاهش داشته است. 34/38درصد و  91/76
  

  
ــکل ــرش پا  ):11( ش ــه ب ــال  مقایس ــه ایمپری ــت زلزل ــه تح ــی ی ــا  ول ب

PGA=0.313g .  
  

  . PGA=0.836g طبس): 4( جدول

بیشینه تغییرمکان طبقات   طبقات
  نسبت به پایه (درصد)

میانگین ماکزیمم نسبت 
  تغییرمکان طبقات (درصد)

  28/70 97/58  طبقه اول
  37/36  28/27  طبقه دوم
  50  25/6  طبقه سوم

  
  .PGA=0.5051g منجیل): 5جدول (

بیشینه تغییرمکان طبقات   طبقات
  نسبت به پایه (درصد)

میانگین ماکزیمم نسبت 
  تغییرمکان طبقات (درصد)

  80  95/72  طبقه اول
  43/71  23/62  طبقه دوم
  3/79  13/52  طبقه سوم

  
  .PGA=0.313g ولی ایمپریال): 6جدول (

طبقات  بیشینه تغییرمکان  طبقات
  (درصد) نسبت به پایه

نسبت  میانگین ماکزیمم
  (درصد) تغییرمکان طبقات

  3/2  78/47  طبقه اول
  85/36  1/17  طبقه دوم
  88/75  05/7  طبقه سوم
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  گیري نتیجه -7
بـا توجـه بـه خـواص      شکلیدار استفاده از آلیاژهاي حافظه

پـذیر بـودن و   ها، خصوصاً در نظر گرفتن خاصـیت بازگشـت   آن
نش بدون برجا گذاشتن کـر درصد  10ها تا حدود  تحمل کرنش
را بهبـود بخشـد.    اي سازهتواند بسیاري از مشکلات  پسماند می
هـایی از اعضـا سـازه     بردن این آلیاژ در بخـش  کاره استفاده و ب

هاي مربوط به تعـویض و تـرمیم    تواند بسیاري از محدودیت می
هـا   اعضا را پس از زلزله برطرف سازد. همچنین در بحث آسیب

 ـ  لرزههاي ناشی از پس و خرابی  ـهـا ب کـار بـردن ایـن مـواد     ه ا ب
نتـایج   ها جلوگیري کرد. توان از وارد آمدن بسیاري از آسیب می

دهد کـه قـاب مـورد     ها در این پروژه نشان می  حاصل از تحلیل
تحـت رکـورد طـبس،     شـکلی دار  نظر همـراه بـا آلیـاژ حافظـه    

 83/30میانگین، بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات آن  صورت به
 21/52کزیمم نسبت تغییرمکان طبقات آن ما درصد و میانگین

همچنـین بـه ترتیـب تحـت رکـورد       درصد کاهش یافته است.
میـانگین، بیشـینه تغییرمکـان     صورت بهولی  منجیل و ایمپریال
ــات  ــبت   97/43نســبی طبق ــاکزیمم نس ــانگین م ــد و می درص

درصـد؛ بیشـینه تغییرمکـان نسـبی      91/76 تغییرمکان طبقات
ین مـاکزیمم نسـبت تغییرمکـان    درصـد و میـانگ   7/23طبقات 
 ینـوع  بـه کـه همـه نتـایج    درصد کاهش یافتـه   34/38طبقات 

تنیده از جنس آلیـاژ   هاي پیش دهنده عملکرد مثبت کابلنشان
  دار شکلی در سازه است. حافظه
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