کاربرد آلیاژهای حافظه شکل در ساختمانهای شهر ی
چکیده

آلیاژ حافظه شکل (sma) مواد جدیدی هستند و کاربردهای رو به رشدی را در بسیاری از حوزه ها به خود اختصاص داده اند. اخیرا , تلاشهای تحقیقی بسمت استفاده sma در کنترل ساختمانهای شهری توسعه یافته است. مقاله جاری مروری بر کاربردهای مواد sma برای کنترلهای نیمه فعال  , فعال و غیر فعال ساختمانهای شهری دارد. در ابتدا , مروری بر ویژگی های sma داریم. اثر حافظه قالب (sme) و شبه الاستیک , دو ویژگی مهم sma بوده که با تبدیل فاز هیستریتیک برگشت پذیر القای گرما و فشار بین شکنندگی و سختی در ارتباط می باشند. این ویژگی های منحصر بفرد sma را قادر می سازد تا بعنوان تحریک کننده , مصرف کننده غیر فعال انرژی و عایق برای کنترل ساختمانهای شهری بکار گرفته شوند. سپس در همین مقاله به مرور تحقیقات جاری با استفاده از وسایل sma برای کنترل فعال یا غیر فعال یا نیمه فعال ساختمانها می پردازیم. مکانیزم عملیات , طراحی و نتایج تجربی این ابزار sma نیز در همین مقاله ارائه شده اند. 
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1. مقدمه 
سیستمهای هوشمند ساختارهای شهری بعنوان سیستمهایی تعریف می شوند که قادر به تنظیم خودکار ویژگی های ساختمان در پاسخ به اغتشاشات بیرونی و/یا بارهای شدید وارده به ایمنی ساختمان می باشند. یکی از تکتولوژی های مهم بسمت دستیابی به  این هدف   توسعه و پیاده سازی مواد هوشمند می باشد که قادر به یکپارچه سازی در ساختمانها باشند و وظایفی از قبیل حس کردن , تحریک و پردازش اطلاعات لازم مانیتورینگ, خود تنظیمی و  بهبود ساختار  را انجام دهند. برخی مثالهای مواد هوشمند شامل پیزوسرامیکها , آلیاژهای حافظه شکل (sma) , سیالات رئولوژیک-مغناطیسی (MR) و سیالات الکترو رئولوژیکی(ER)  می باشند. 
Sma ها کاربردهایی را در بسیاری از زمینه ها پیدا کرده اند که ناشی از حجم توان بالای آنها , تحریک حالت جامد , ظرفیت عایق بالا , طول عمر و مقاومت فرسایشی بالا می باشد. وقتی sma با ساختمانهای شهری یکپارچه شوند , می توانند به عناصری فعال , نیمه فعال یا منفعل  تبدیل شوند تا آسیبهای ناشی از تاثیرات محیطی یا زلزله را کاهش دهند. از آنجایی که بیشتر فعالیتهای تحقیقی کاربرد sma در ساختمانهای شهری هنوز در مرحله آژمایشگاهی قرار دارد , تعداد کمی هم برای کاربردهای میدانی پیاده سازی شده و موثر بوده اند. 
2. اصول مقدماتی آلیاژهای اثر شکل نیتینول
2.1 اصول مقدماتی آلیاژهای اثر شکل

در سال 1932 , chang و read تبدیل فاز قابل برگشتی را در طلا-کادمیم مشاهده کردند که اولین ثبت آنها از تبدیل حافظه شکل بشمار می رود. در سال 1962 وقتی buechler و همکارانش اثر حافظه شکل را در نیکل-تیتانیم در آزمایشگاه naval ordnance مشاهده کرد دو تحقیق عمیق و عملی در زمینه کاربرد آلیاژهای حافظه شکل انجام گرفت. 
تا به امروز , بسیاری از انواع آلیاژهای حافظه شکل کشف شده اند. در میان آنها nitinol دارای ویژگی های ترموالکتریکی و ترمومکانیکی برتری بوده و معمولترین sma ی بکار رفته می باشد. در این مقاله منظورمان از  sma ها همان nitinol بوده مگر اینکه صریحان نام دیگری را مشخص کرده باشیم. در زیر دو ویژگی مهم sma را بررسی می کنیم: اثر حافظه شکل و سوپرالاستیکی. 

Sma های نیتینول دارای دو ویژگی منحصر بفرد می باشند: sme و سوپرالاستیکی. sme به پدیده ای اشاره دارد که بر اساس آن sma بوسیله  گرم کردن به شکل از قبل تعیین شده خود بر می گردند. سوپرالاستیکی به پدیده ای اشاره دارد که بر اساس آن Sma می تواند تحت مقدار زیادی از تغییر شکلهای غیر الاستیک قرار گرفته و  پس از خلاص شدن از بارها دوباره به شکل اصلی خود بر گردد. این ویژگی های منحصر بفرد  در نتیجه تبدیل فاز قابل برگشت sma ها صورت می گیرد. 
دو فاز کریستالی در  sma وجود دارد: فاز سخت قویتر , پایدار در دمای بالا و فاز شکننده ضعیف تر , پایدار در دمای کم. این دو فاز دارای ساختار کریستالی متفاوتی می باشند. سختی دارای ساختار کریستالی مکعبی بوده و شکنندگی دارای ساختار متوازی الاضلاع با 24 نمونه مختلف می باشد . وقتی sma در فاز شکنندگی تحت فشار خارجی قرار گیرد , بوسیله مکانیزم detwining (جدا شدگی) تغییر شکل می دهد که نمونه های متفاوتی از شکنندگی را به نوع خاصی که دارای بیشترین امتداد است را تبدیل می کند. ناشی از ساختار متوازی الاضلاعی  , فاز شکننده ضعیف بوده و براحتی قابل تغییر شکل است. از سوی دیگر فاز سخت فقط دارای یک نمونه ممکن بوده و نسبتا در برابر فشار خارجی مقاوم است. 
2.2 تبدیلات فاز و مصرف انرژی مربوطه 

ترکیب sma به سطح انرژی داخلی بستگی دارد. برای یک دمای خاص , ساختار کریستالی باید وضعیت انرژی حداقلی را تطبیق دهد. دو فاز کریستالی بر اثر نیروی خارجی قادر به تبدیل می باشند:  تبدیل شکننده و معکوس آن . نیروی محرکه برای تبدیل فاز , تفاوت بین انرژی آزاد gibbs دو فاز می باشد که می تواند توسط شیب دمای بار مکانیکی فراهم شده باشد. از دیدگاه ترمومکانیکی , دما و فشار خارجی می توانند نقش مشابهی در مکانیزم تبدیل داشته باشند. از اینرو  دو نوع تبدیل شکننده وجود دارد: تبدیل القاشده دمایی  که باعث ایجاد  sme شده و تبدیل القای شده توسط فشار که منجر به ایجاد سوپرالاستیکی می شود. 

شکل 1 نشان دهنده تبدیل شکننده القاشده بوسیله دما و سیکل وارون آن تحت تحریک دمایی می باشد. 4 دمای تبدیل مشخص کننده حلقه می باشند: دمای شروع شکنندگی (ms) , دمای اتمام شکنندگی (mf) , دمای شروع سختی (as) و دمای اتمام سختی (af) . این دماهای بحرانی نشان دهنده آغاز و اتمام تبدیل مستقیم و معکوس می باشند. شایان ذکر است که حلقه دما-تغییر شکل هستریزیسک بوده که ناشی از شکست فاز داخلی می باشد. 
شکل 2 نشان  دهنده منحنی فشار-کشش sma در دمای پائین ثابت می باشد. وقتی sma شکننده تحت کشش قرار گیرد , پس از تغییر شکل الاستیک , افزایش بالایی در کشش مربوطه به فشار ثابت هم ایجاد می شود. این امر ناشی از سیالیت هیسترزیس نمونه جفتی و ترکهای داخل فاز شکننده می باشد. در زمان تخلیه بار فقط فشار الاستیک بازیابی شده و فشار باقیمانده القا شده با تغییر جهت را می توان با وارون کردن تبدیل فاز بوسیله گرم کردن بازیابی نمود(SME).  اگر تغییر شکل از مقدار ماکزیمم تجاوز کند , تغییر شکل پلاستیک ثابت  رخ می دهد. از اینرو برای کاربرد عملی فشار اعمال شده نباید از این مقدار ماکزیمم تجاوز کند تا از تغییر شکل پلاستیکی ثابت جلوگیری شود. منحنی شکل 3 نشان دهنده هیسترزیس می باشد یعنی انرژی آزادشده طی تخلیه بار بمیزان شاخصی کمتر از انرژی وارده طی بارگذاری می باشد. ناحیه بسته شده توسط حلقه هیسترزیس با مصرف انرژی و در نتیجه ظرفیت عایق متناسب است. 
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شکل 1: تبدیل فاز شکننده عاری از فشار
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شکل 2:تبدیل فاز شکننده القا شده توسط فشار همدما
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شکل 3: رابطه فشار-کشش sma شکننده

شکل 3 حلقه فشار-کشش sma سووپرالاستیک تحت تبدیل فشار sma در دمای ثابت می باشد. 4 بخش حلقه فشار-کشش با ترکیب فازهای مختلف sma متناظر هستند. قبل از آنکه فشار به مقدار بحرانی ams برسد  , sma بصورت الاستیکی رفتار می کند. در بخش 2 تبدیل شکننده فشار القا شده رخ داده و منجر به تغییر شکل بزرگی با افزایش فشار می شود. بهمین نحو  4 مقدار فشار مشخصه وجود دارد  که نشان دهنده آغاز و اتمام تبدیل می باشد. بررسی ها اشاره کرده که فشارهای بحرانی به دما وابسته بوده و دما در فرایند تخلیه بار تعیین کننده فشار بایمانده می باشد . بخاطر هیسترزیس فشار-دما , که با تفاوت فشار بارگذاری و تخلیه مشخص شده است , ناحیه داخل حلقه نشان دهنده انرژی مصرفی از سیکل بارگذاری و تخلیه می باشد. 
3. تحقیق در زمینه ویژگی های عایق(تعدیل کننده) sma 
استفاده از sma برای کنترل ساختارهای غیر فعال بر قابلیت تعدیل کنندگی (عایق) sma استوار است که توانایی خود را در مصرف انرژی لرزشی ساختارهای تحت بار دینامیک نشان داده است. همانطور که در بخش قبل ذکر شد , قابلیت عایق از دو مکانیزم بوجود می آید : تغییر جهت نمونه های شکننده ای که دارای sme هستند و تبدیل شکنندگی القای فشار فاز سخت  که دارای سوپرالاستیک می باشد. 
سیمهای sma ی مصرف انرژی سوپرالاستیک نیتیلون پرکاربرد مورد بررسی قرار گرفته اند. dolce و cardone سیمهای نیتیلونی سوپرالاستیک تحت بار کششی را مورد بررسی قرار داده اند. آنها وابستگی بین قابلیت عایق در دما , فرکانس بار و تعداد سیکلهای بار را مشاهده کرده اند. همچنین مشخص شده که رفتار مکانیکی سیمها در محدوده مفیدی برای کاربردهای زمین لرزه قابل استفاده است. آنها پیشنهاد کرده اند که سیمهای سخت باید قبلا برای کارایی بیشتر مصرف انرژی کشیده شوند. Piedboeeuuf و gauvon گزارش کرده اند که تاثیر دمای محیط بر قابلیت عایق سیم های سوپرالاستیک قابل چشم پوشی است. Gandhi و wolons پیشنهاد استفاده از سیمهای سوپرالاستیک برای یکپارچه سازی راحت تر با پویایی های ساختمان را ارائه داده اند. یک سیم سوپر الاستیک sma قابلیت عتیق را برای بار کششی و نیز خمشهای دورره ای نشان می دهد. در سال 2000 ip تلاش خود را برای پیش بینی مصرف انرژی در سیم sma تحت خمش خالص  بار را ارائه داد. نتایج عددی  وی نشان داده که مصرف انرژی بوسیله سیم sma سوپرالاستیک بمیزان بالایی به قطر آن حساس است. سیم sma ضخیم تر دارای مصرف انرژی بیشتری می باشد. 
اخیرا sma قطع عرضی بزرگی ارائه شده است  , مطالعات در زمینه ویژگی های میله sma توحه بیشتری به خود جلب کرده است. همانطور که توسط liu و همکاران مشخص شده , قابلیت تعدیل میله نیتینولی شکننده تحت سیکل فشار با افزایش دامنه کشش زیاد می شود . docle و catrdoneمیزان عایق شکنندگی و سختی میله نیتینولی تحت پیچش را مورد مقایسه قرار داده اند. آنها دریافتند که قابلیت عایق میله شکننده بیشتر از میله سخت می باشد.  با اینحال نوع اول مقدار بیشتر خود را در تطبیق کشش باقیمانده حفظ نمی کند. آنها همچنین دریافتند که رفتار شکنندگی میله مستقل از تعداد بارگذاریها بوده و در میله سخت این استقلال کمتر دیده شده است. اینها بیانگر آنند که هر دو میله می توانند در محدوده فرکانسی وسیعی کار کنند. مروری بر قابلیت عایق smaی شکننده در مرجع شماره 16 ارائه شده است. 
4. کاربرد sms در ساختمانهای شهری 
4.1 دسته بندی کاربرد های sma در کنترل ساختمان

جلوگیری از لرزش ساختمان در برابر بارهای دینامیک خارجی می تواند با کاربرد کنترل فعال , نیمه فعال و غیر فعال انجام شود. در حالت فعال یک تحریک کننده منبع قدرت خارجی برای اعمال نیرو به ساختار شی مورد استفاده قرار می گیرد. برای سیستم کنترل غیر فعال , هیچ منبع قدرت خارجی مورد نیاز نبوده و نیروهای ضربه در پاسخ به پیشرفت ساختار ایجاد می شوند. ابزار کنترل نیمه فعال از انرژی کمتری برای تنظیم ویژگی های ساختاری در مقایسه با ابزار کنترل فعال استفاده می کنند. 

بر اساس این دسته بندی کاربردهای فعلی sms در کنترل ساختمان را می توان در هر سه دسته قرار داد: کنترل ساختار غیر فعال , فعال و کنتر آسیب فعال.

4.2 sma برای کنترل غیر فعال ساختمان

4.2.1 دسته بندی sma برای کنترلهای غیر فعل

این کنترل با استفاده از sma از مزایای عایق sma برای کاهش پاسخ  و تغییر شکل بعدی ساختمان تحت بار بهره می برد. Sma می توان بطور موثر برای این هدف بکار گرفته شود با استفاده از دو مکانیزم: سیستم ایزوله ساز ی از زمین و سیستم مصرف انرژی  که بین ساختارهای برتر و زمین نصب می شود  و انرژی لرزشی را فیلتر می کند. 

با اینکه دو مکانیزم بر پایه قابلیت تعدیل sma قرار دارند , از نظر آرایش متفاوت می باشند. یک ایزوله ساز sma سفتی متغیری را برای ساختمان ایحاد می کند که به سطح تحریک و نیز مصرف انرژی و بازیابی پس از تخلیه بستگی دارد. در نتیجه sma سوپرالاستیک برای ایزوله ساز ها متاسب می باشد. در سوی دیگر مصرف انرژی sma بیشتر به انتقال پاسخ پویای ساختمان با مصرف انرژی در ارتباط است. 
بطور کلی , در ابزار smaی کنترل لرزش غیر فعال , smaی شکننده دارای قابلیت تعدیل بیشتری می باشد , با اینحال , smaی سوپرالاستیک داریا قابلیت تعدیل کمتری می باشد ولی دارای نیروی متمرکز سازی بیشتر برای بازیابی موقعیت اولیه ساختمان می باشد. 
4.2.2 ابزار ایزوله سازی sma 

سیستم های ایزوله ساز یSma شامل میله های پل بزرگراه , ابزار متمرکز سازی مجدد برای ساختمانهای شهری , سیستم ایزوله سازی ارتجاعی و سیستم ازوله سازی تندونی می باشد. 

Wilde  و همکاران سیستم ایزوله سازی با میله های سوپرالاستیک را برای پل های بزرگراه مورد بررسی قرار داده اند. این سیستم در شکل 4 نمایش داده شده است. شبیه سازی مقایسه ای sma و سیستم های مرسوم با سه سطح تحریک نشان داده شده اند تا پاسخ متغیری به تحریک و نیز تعدیل قابل ملاحظه داشته باشند. در سطح تحریک کوچک میله Sma تحت تبدیل شکنندگی القای فشار و ماکزیمم جابجایی قرار می گیرد  که یک پنجم سیستم های مرسوم می باشد. مقایسه نشان می دهد مه انرژی آسیب پل با سیستم ایزوله Sma کوچکتر از سیستم های مرسوم است. 
Dolce و همکاران سیستم ایزوله سازی بر پایه نیتینول در manside را توسعه داده و تست کرده اند الیاژهای پروژه های ایزوله سازی جدید و مصرف انرژی برای بررسی عملی بودن سیم نیتینتون برای ایزوله سازی لرزش مورد تست قرار گرفت. اصول عملیاتی بصورت شماتیک در شکل 5 نشان داده شده است. یک سیم sma سوپر الاستیک به دور سه تا ستونهای متصل به لوله پیچیده شده اند . سیستم ایزوله سازی قادر به حمل بیش از 600kn نیروی ماکزیمم و جابجایی 180mm می باشد. تستهای بارگذاری سیکلیک نشان داده که سیستم ایزوله سازی دارای سفتی متغیری با شدت بارگذاری است و در فیلتر سازی انتقال انرژی دارای کارایی بالا می باشد. آنها سیستم ایزوله سازی را برای کنترل لرزش آزاد ساختمانها با 140mm جابجایی اولیه تست کردند. این تست بطور کامل قابلیت کاربرد سیستم ایزوله سازی  sms  را بر اساس کنترل ساختاری منفعل تایید می کند. 

Khan و lagoudas بطور تحلیلی با استفاده از فنر sma به ایزوله سازی سیستم sdof از تحریک زمین پرداخته اند . نشان داده شده است که ایزوله سازی لرزش به جابجایی نسبی فنر sma بستگی دارد  زیرا جابجایی کوچک منجر به فعالسازی وضعیت تبدیل نمی شود. همچنین فنرهای sma وقتی به بهترین اثر ایزوله سازی می رسند که سیستم در فرکانسی نزدیک به فرمانس رزونانس و تحت سطوح بالاتر فشار دچار لرزش شود. شکل 6 نشان دهنده راه اندازی آزمایش برای سیستم ایزوله سازی فنر sma می باشد که توسط mayes و همکاران انجام شده است.آنها نشان داده اند که تاثیر شاخصی از فنر sma بر پاسخ دینامیک سیستم لرزشی دیده شده است که دارای دو جنبه می باشد: تغییر نسبتا زیاد فرمانس رزونانس سیستم و دامنه رزونانس. 
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شکل 4: شماتیک ابزار ایزوله سازی برای پلهای بزرگراه 
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شکل 5: شماتیک سیستم ایزوله سازی sma برای ساختمان 
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شکل 6: شماتیک ابزار ایزوله سازی فنر SMA 
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شکل 7: شماتیک سیستم ایزوله سازی تندن SMA برای ساختار MDOF 

Corbi کاربرد تندن sma در سطح پائین قالب برش چند طبقه را با ایزوله سازی تحریک زمین مرتبط ساخته اند. شبیه سازی عددی نشان داده است که ابزار ایزوله ساز یsma بطور قطعی منجر به بهبود پاسخ دینامیکی می شوند. 
باید تاکید کنیم که برای ابزار ایزوله سازی فقط sma سوپر الاستیک مورد بررسی قرار گرفته شده است که ناشی از کشش باقیمانده صفر آن پس از تخلیه بار می باشد. با اینحال بهبود اثر تعدیل سوپر الاستیک sma شکننده می تواند به مصرف انرژی بیشتر کمک کند. ابزار متمرکز سازی مجدد ارائه شده توسط dolce  و دیگران مثال خوبی در این زمینه می باشند. 
4.2.3 ابزار مصرف انرژی sma 

این  ابزار بشکل brace (آتل, آکولاد) برای ساختارهای دارای قالب , عایق پلهای کابلی , یا تکیه گاه پلها , اتصال  عناصر برای ستونها و باز سازی ساختمانهای تاریخی دیده شده است.  آزمایشات یا شبیه سازی یا هر دو برای کشف پتانسیلهای مصرف انرژی sma در کنترل ساختمان غیر فعال انجتم شده است. این آزمایش بر سه جنبه تمرکز داشته است: مدلسازی پاسخ پویای ساختمان با ابزارsma , تصحیح تجربی عملی بودن sma و بهینه سازی طراحی  sma بر اساس فشار لرزه بااستفاده از روشهای  تجربی و عددی. 
a. Sma braceبرای ساختارهای فریم
یک سیم brace sma بصورت قطری در ساختار فریم نصب می شود. با تغییر شکل فریم بر اثر تحریک sma brace انرژی را بوسیله تبدیل شکنندگی القا شده از فشار مصرف می کند. 

کلارک و همکاران آزمایشی بر روی فریم فلزی 6 طبقه  انجام دادند که با ابزار مصرف انرژی نیتینولی نصب شده بود. 210 حلقه سیم نیتینولی بدور دو پست تکیه گاه استوانه ای پیچده شده است. پیکربندی مشابهی را می توان ئدر مرجع 7 و8 دید. چندین نمونه اولیه با مقیاسهای مختلف طراحی , تست و پیاده سازی شده است. آنها نشان داده اند که ابزار پیشنهادی دارای ویژگی های جامع , سادگی عملکرد , خود مرکزی و سفتی بالا برای جابجایی های کوچک می باشند. در کاری دیگری توسط han و همکاران هشت ابزار تعدیل کننده ساخته شده از سیم sma و سیم فلزی رات بطور قطری  در فریم دو طبقه مانند شکل 9 نصب کردند. هر دو تحلیل  نتیجه گرفتند که تعدیل کننده sma دارای کارایی بهتری در کاهش لرزش می باشد. مقایسه های تجربی پاسخ فریم با و بدون تعدیل کننده نشان داده شده که لرزش فریم کنترل شده خیلی سریعتر می باشد. شبیه سازی نشان داده است که بیشترین جابجایی فریم کنترل فقط 15% از مورد بدون کنترل بود ه است. نوع ترکیبی فلز و sma نیز توسط tamai و kitagava در ابزار مقاومتی آنها پذیرفته شده است (شکل 10) . 
Saadat و همکاران کاربرد تندنهای نیتینولی را برای کنترل لرزش ساختمانهای ساحلی بررسی کرد ند. کار آنها بر روی ساختمانهای SDOF نصب شده با تندن نیتینولی قطری انجام شد. آنها بیشتر تاثیر 8 پیکر بندی مختلف سیستم bracing را بر ویزگی های دینامیک ساختمان با شبیه سازی انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که تندن هیبرید ساخته شده از قطعات را می توان برای کنترل لرزش ساختمانهای بندی بکار گرفت. Sun و rajapakse بررسی پاسخ گذرای فریم با  تیر و sma را اتجام داده اند. و دریافتند که وابستگی قبل از فشار در پاسخ پویای فریم و مصرف انرژی دیده می شود. 
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شکل 8
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شکل 9
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شکل 10
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شکل 11
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آنها نشان داده اند که مقدار خاصی از قطر  sma در کارایی کنترل لرزش بهینه موثر بوده است. durval و همکاران نتیجه گرفتند که شبیه سازی عددی بر sdof مشابه با تعدیل کننده فنر در ارتباط می باشد.  کار آنها ر پاسخ پویای سیستم تحت تحریک تصادفی تمر کز داشته است. نتایج آنها پیشنهاد می کند که پاسخ سیستم را می توان با اثر تعذیلی و تنوع دمای فنر sma تغییر داد. 

b. عناصر تعدیلی پلها
Sma ی شکننده و سوپر الاستیک را می توان بعنوان عنصر عایق برای پلها استفاده نمود. Li و همکاران بطور نظری انتقال لرزش تعدیل کننده sma0 کابل را مطالعه کرده که در پل کابلی قابل استفاده می باشد. پاسخ دینامیک sma نیز شبیه سازی شده است. آنها بیان کرده اند  تعدیل سوپر الاستیک sma را می توان با لرزش کابل در هر دو مورد تحت فشار قرار داد. 

همانطور که در شکل 12 می بینیم , desro9ches  و delemont تست و شبیه سازی خود را بر سوپرالاستیک تمام مقیاس برای  استفاده در لرزش پلها  گزارش کرده اند. نتایج نشان داده اند که فشار مجدد sma بطور موثرتری باعث کاهش جابجایی شده و تغییر شکل الاستیکی  بهتری را در مقایسه با کابل های مرسوم فراهم کرد ه است. همچنین فشار مجدد sma پاسخ عرشه پل را بمیزان زیادی محدود کرده است. 
Casciati و همکاران ماربرد میله بزرگ نیتینتولی شکننده  را در حفاظت پلهامورد بررسی قرار داده اند. آنها از مدل عنصر متناهی برای تحلیل پاسخ دینامیک و استاتیک ابزار زمین لرزه ای قوی استفاده کرده اند.آزمایشات زیر با تحلیل fem مطابقت داشته اند و نشان دهنده قابلیت کاربرد میله شکننده نیتینولی در مصرف انرژی می باشد.

c. کانکتورهای sma 
مشخص شده که کانکتورها یا اتصالات در ساختارهای مختلف بر اثر زلزله دچار آسیب می شوند.کانکتورهای  Sma برای ایجاد تغییر شکل در زمان آسیب و افزایش تلورانس مورد طراحی شده اند. tamai و kitagawa نوع ستون بر پایه تکیه گاه sma برای مقاومت لرزشی پیشنهاد کرده اند. تکیه گاه sma از میله های باقطر  20-30mm نیتینلی و میله فلزی ساخته شده اند که در شکل 13 نشان داده است. نتایج آنها نشان داده که سیمهای smaدر مصرف انرژی کارایی بالاتری داشته اند و منجر به کاهش لرزه های ساختمان تحت بارهای زمین لرزه شده است. در مقاله tamai تست بار کششی بر ستون exposed-type با تکیه گاه sma گزارش شده است. مشاهده شده که با وجود کشش باقیمانده تکیه گاه معمولی , تیکه گاه sma  می تواند شکل اصلی خود را پس از بارگذاری سیکلیک بازایابی کند. 
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شکل 15
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D. تقویت ساختمان برای بهبود رد مقابل زلزله

Sma همچنین برای بهبود ساختمانهای موجود یا آسیب دیده بکار می رود. هماطور که در شکل 15 میبینیم sma میله های سوپر الاستیک بوسیله indirli و همکاران برای ترمیم کلیسای جرجیو مورد استفاده قرار گرفته شده است که بطور جدی بوسیله زلزله در 15  اکتبر 1996   آسیب دیده اند. میله های sma قرار داده شده در ارتفاع به تکیه  گاه فونداسیون تبدیل شده اند. این برج  تاریخی پس از زلزله مشابه در سال 2000 سالم اعلام شد. 
4.3 بازیابی شکل با استفاده از sma سوپرالاستیک 

در نوشتجات , نوع خاصی از کاربرد sma سوپرالاستیک برای اهداف کنترلی دیده می شود که با نمونه های ذکر شده در بالا متفاوت می باشند. این کاربردها از ویژگی بازیابی شکل sma سوپرالاستیک استفاده می کند. برای مثلا , sakai و همکاران خود بازیابی تیر سیمانی را با استفاده از سیمهای sma سوپرالاستیک نشان داده اند. 

در کار جدیدی در دانشگاه هوستون روشی موثرتر برای استفاده از سیمهای smaدر دستیابی به نیروی ترمیم بالا بصورت کابل استاندارد انجام شد. همانطور که در شکلهای 16و17 دیده می شود یک تیر سیمانی با 14 کابل سوپرالاستیک استاندارد با قطر  1.7in تقویت شده اند. هر کابلدارای 7 بند و هر بند دارای 7 سیم سوپر الستیک بوده است. گیره های خاصی برای نگهداری کابلها و بندها ساخته شد. پس از اعمال بار 11000  lbs و مشاهده ترک بزرگ , ترک تحت نیروی ترمیم الاستیک کابل sma بسته شد. 

4.4 sms برای تبدیل فرکانس فعال ساختمان
برای لرزش ساختمان در فرمانس رزونانت , لرزش را می توان با تبدیل فعال فرمانس رزونانس ساختمان کاهش داد. در زمان گرم کردن , تحریک کننده ها sma  ی تعبیه شده در ساختمان سفتی ساختمان را افزایش داده طوریکه فرکانس طبیعی ساختمان بطور فعال دچار تغییر شود. با تغییر فعال , می توان کنترل لرزش برای ساختمان را بدست آورد. این اصل اولیه Sma برای کنترل نیمه فعال لرزش ساختمان می باشد. برای مثال ,  mcgavian و guetrin آزمایش اثبات مفهومی ارائه داده که در آن فرمانس ساختمان فلز بوسیله تحریک کننده  sma در زمان واقعی تنظیم شده است. آنها تقریبا به 32% بار فرمانس طبیعی دست یافتند. 
4.5 sma برای خود ترمیمی

با استفاده از ویژگی سختی سیمهای song و mo مفهوم سیمان قتویت شده هوشمند (IRC) را پیشنهاد داده اند. IRC ازسیمهای sma استاندارد شکننده برای وضعیت پس از کشش استفاده می کند (شکل 18) . با ارزیابی تغییر مقاومت الکتریکی آلیاژ حافظه شکل توزیع کشش داخل سیمان را می توان بدست آورد. در ترکهای جاری ناشی از انفجار یا زمین ارزه با گرم کردن الکتریکی سیمهای sma ترک کاهش می یابد. این خودترمیمی را می توان در ترکهای ماکرو کنترل کرد. ساختار سیمانی هوشمند است زیرا دارای توانایی حس و خودترمیمی می باشد. 
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برای نمایش این مفهوم چندین نمونه با  اندازه کوچک ساخته و تست شده است.برخی نتایج قانع کننده بدست آمده است. این بلوکهای سیمانی کوچک بوسیله سیمهای sma نیتنولی در وضعیت پس ازفشار قرار می گیرند که در دانشگاه هوستون ساخته و طراحی شده اند. شکل 19 نشان دهنده یکی از این نمونه ها می باشد. هر بند دارای .015in قطر با 90Cدمای تبدیل می باشد. یه تست خمش سه نقطه ای انجام شد که در شکل 20 آنرا می بینیم. طی بارگذاری یک ترک به اندازه .32in باز شد که در شکل 21 آنرا می بینیم. در زمان حذف بار و گرم کردن سیم sma ترک بمیزان شاخصی کاهش یافت و بسختی با چشم دیده می شود. همچنین طی بارگذاری مقدار مقاومت sma تا 15% دچار تغییر شد و این پدیده برای ارزیابی  بازگشایی ترک بدون استفاده از سنسورهای اضافی مورد استفاده قرار گرفت. 

5. نتیجه گیری
این مقاله مروری بر ویژگی های اصلی آلیاژ حافظه شکل (SMA) نیتینولی و کاربرد آن در کنترلهای فعال , نیمه فعال , غیر فعال ساختمانهای شهری   داشته است. اثر حافظه شکل مواد نیتینولی شکننده را قادر می سازد تا  بعنوان تحریک کننده و نیز کنترل کننده های فعال و نیمه فعال  در ساختمان مورد استفاده قرار داد. خودترمیمی  ساختمان با استفاده از Sma شکننده تقویت شده مثالی از کنترل ساختمان فعال می باشد. تبدیل فعال فرمانس طبیعی ساختمان برای تحت فشار قرار دادن لرزش مثالی از کاربرد  سیمهای sma می باشد. هم sma سوپرالاستیک  و هم شکننده دارای اثر هیسترزیس قوی در منحنی فشار=کشش برای سیکلهای بارگذاری و تخلیه و مصرف انرژی در این دو سیکل بوده اند. این امر پایه ای برای توسعه ابزار غیر فعال با استفاده از sma سوپر الاستیک و شکننده می باشد. برای کنترل غیر فعال ساختمان , sma می تواند بطور موثر در دو مکانیزم مورد استفاده قرار گیرد: سیتسم ایزوله سازی و مصرف انرژی. مشابهت و تفاوتهای آنها در مقالات و کاربردهای زیادی بیان شده  است. کارایی و عملی بودن sma غیر فعال نیز بوسیله این مثالها نشان داده شده است. ما روندی را برای ترکیب مزایای smaی شکننده و سخت برای دستیابی به کارایی بهینه در کنترل ساختمان مشاهده کرده ایم. 
