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Recent advancements in earthquake-resistant materials have garnered 

significant attention from scholars due to their potential to mitigate 

seismic residual displacements and subsequently reduce maintenance 

costs. While novel materials and technologies have demonstrated their 

effectiveness in enhancing the seismic response of reinforced concrete 

(RC) buildings, their impact on post-earthquake challenges specific to 

RC-coupled walls remains unexplored. This study examines the seismic 

performance of RC-coupled walls reinforced with three types of 

superelastic shape memory alloy (SMA) rebars—NiTi, FeNCATB, and 

CuAlMn—in boundary zones. Three RC-coupled wall systems with four, 

eight, and twelve stories were selected as case studies. Afterward, 

Incremental Dynamic Analysis (IDA), was meticulously conducted to 

evaluate the structural performance under various levels of seismic 

excitation.  Using the OpenSees program, the maximum critical values for 

the inter-story drift ratio (IDR) and the residual inter-story drift ratio 

(RIDR) were determined. 

The results indicate a substantial reduction in RIDR when post-

earthquake issues are considered. Among the three SMA types 

investigated, Cu-based SMA material exhibits the best performance in 

terms of RIDR reduction and restoration efficiency. Therefore, it is 

recommended to utilize Cu-based SMA materials in seismic-prone regions 

exposed to significant ground motions. This comprehensive analysis of the 

three materials contributes to a deeper understanding of the underlying 

mechanisms and benefits of SMA reinforcement in RC-coupled walls. 
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  شدهمسلح  آرمهبتن(  شدهکوپل)شده جفت برشی دیوارهای ایلرزه  شکنندگی  ارزیابی

 تیتانیوم، بر پایه آهن و بر پایه مس-نیکل  شکلی دارحافظه آلیاژهایبه 

 
 2سهیل منجمی نژاد ،*2عباس قاسمی ،2جعفر عسگری مارنانی ،1شهریار فعلی

 
 ران یتهران/ا/ی واحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام/نیدانشکده عمران و منابع زم دانشجوی دکتری سازه،  -1

 ران یتهران/ا/ی واحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام/نیدانشکده عمران و منابع زم استادیار، -2
   

 چکیده 
  مورد  نگهداری،  های هزینه  کاهش  نتیجه  در  و  زلزله   از   پس   باقیمانده   مکان   تغییر  کاهش  پتانسیل   دلیل  به  زلزله   برابر   در   مقاوم  جدید  مواد

  این   تأثیر  اما  اند،شده  آرمهبتن  هایساختمان  ایلرزه  پاسخ  بهبود  باعث  هوشمند  هایفناوری  و  مواد.  اندگرفته  قرار  علمی  جامعه  توجه
  این .  است   نگرفته  قرار  بررسی  مورد  هنوز  شود،می  ایجاد  آرمهبتن  شده جفت  برشی  دیوارهای   در   زلزله  از  پس   که  مسائلی  بر  هاپیشرفت
آلیاژ های حافظه    ،نیکل تیتانیوم  یشکل  دارحافظه  الاستیک  سوپر  میلگردهای  با  که  را  آرمهبتن  شدهجفت  دیوارهای  ایلرزه  عملکرد  تحقیق

  از   بخشی  عنوان   به.  دهدمی  قرار   بررسی  مورد  اند،شده  تقویت   مرزی   نواحی  در  مس  بر  مبتنی  آلیاژ های حافظه دار   و  آهن  بر  مبتنی  دار
  نسبت  برای  بحرانی  مقادیر  بالاترین.  شد  گرفته  نظر  در  طبقه  دوازده  و  هشت  چهار،  با  آرمهبتن  شدهجفت  دیوار  سیستم  سه  موردی،  مطالعه
 که  زمان  هر  نتایج،  طبق.  آمد  دست  به  اپنسیس  افزارنرم  طریق  از   طبقاتی  باقیمانده  نسبی  مکان  تغییر   و طبقاتی  نسبی  مکان   تغییر

  در   ها،یافته  با  مطابق.  یابدمی  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  نسبی پسماند   مکان  تغییر  شود،می  برجسته  لرزه  اپس  امور  به  مربوط  هاینگرانی
  مورد   در  را  بهتری  نتایج  مس  بر  مبتنی  آرمهبتن  شدهجفت  برشی  دیوار  تحقیق،  این  در  رفته  کار  به  آلیاژ های حافظه دار   انواع  کل  میان
  از   شودمی  توصیه  کلی  طور  به  نتیجه،  در .  دهدمی  ارائه  بازیابی  اثر  با  رابطه  در  را  مناسبی  عملکرد  و  داده  نشان  باقیمانده  نسبی  مکان  تغییر

 ه شود. استفاد دارند، قرار زمین شدید حرکات معرض در که  زلزله درگیر مناطق در مس بر  مبتنی آلیاژ های حافظه دار

 اپنسیس   شده،جفت   دیوار ،  مس  بر  مبتنی  آلیاژ های حافظه دار ،  آهن بر مبتنی  آلیاژ های حافظه دار ، نیکل تیتانیوم :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

  دلار   میلیاردها   و  گرفته   را   بسیاری   جان  شدید   هایزلزله  اخیر،   های دهه  در .  است   طبیعی  بلایای   پرتکرارترین  از   یکی   ای لرزه  فعالیت 

  منفی   تأثیر  منطقه  یک  اجتماعی  پیشرفت  و  جمعیت  اقتصاد،  مدیریت،  بر  غیرمستقیم  طور  به  هالرزهزمین.  است   آورده  بار  به  مالی  خسارت

  مبتنی   طراحی  هایروش  خیززلزله  کشورهای.  است   کرده  پیشرفت  توجهی  قابل  طور  به  زلزله  برابر  در  سازه  مهندسی  ها،قرن  طی  .گذارندمی

  از   جلوگیری  با  انسان  جان   حفظ  برای  طراحی  هدف  کارآمدی   علیرغم.  اندکرده  ارائه  هاساختمان  مهندسی  برای  را  متعددی  عملکرد  بر

 مهندسی  های سازه تعمیر هایهزینه. شودمی وارد مهندسی هایسازه به  توجهی قابل  ای لرزه خسارات پلاستیکی  لولاهای در  سازه، ناپایداری

  برای   طراحی  معمول  هدف  بر  علاوه  مهندسی  های سازه  که  کنند می  توصیه  متخصصان  بنابراین،.  است  گران  بسیار  زلزله   از   ناشی  دیده آسیب

  و   کاواشیما)  سازند  برطرف  را  زلزله  از  پس  هاینگرانی  تا  برسانند  حداقل  به  را  پسماند  هایمکان  تغییر  و  ایلرزه  خسارات  انسان،  ایمنی  حفظ

  محافظت   آسیب   برابر  در  افراد  از  اند،شده  ساخته  زلزله  مدرن  استانداردهای  با  مطابق  که   آرمهبتن  های ساختمان  [(. 1]   1997  همکاران،

  قابل   خسارات  و  باقیمانده  دائمی  هایشکل  تغییر  ایجاد  باعث  فولادی،  میلگردهای  تسلیم  صورت  در  ایلرزه  فعالیت  این  حال،  این  با.  کنندمی

  مانده باقی  گزینه  تنها  تخریب  و  غیرممکن  است  ممکن  دیدهآسیب  هایساختمان  چنین  با  سازگاری  شدید،  زلزله  یک  از  پس.  شودمی  توجه

  دائمی  هایشکل تغییر مشکل حل برای الاستیکفوق یشکل دارحافظه آلیاژهای  از استفاده دنبال به محققان  گذشته، دهه سه طول در. باشد

]200۶)   همکاران  و  سانگ.  اندبوده  ماندگار دار  میلگردهای  کاربرد  از  عمیق  تحلیلی  و  تجزیه  راستا،  این  در[  2(  حافظه  های    در   آلیاژ 

    .دهندمی ارائه سازه مهندسی مختلف هایزمینه

  مزیت   از  غیرالاستیک،  هایشکل  تغییر  به  پاسخ  در  هااتم  کردن  مرتب  و  بلوری  ساختار  بازآرایی  قابلیت  دلیل  به  آلیاژ های حافظه دار

  دار حافظه آلیاژهای  اساسی خواص انتقادی بررسی  به پژوهشی، در نیز[ 3( ] 2008)  همکاران   و اَلام. برخوردارند  مواد سایر  به  نسبت متمایزی 

  آلیاژ   هر  از  بیشتر  نیتینول  ای،لرزه  عملکرد  بهبود  برای  .اندپرداخته  کنند،می  استفاده  مواد  این  از  که  حسگری  هایدستگاه  انواع  و  شکل

  هزینه   مانند  نیتینول  دارحافظه  های  آلیاژ    معایب  دلیل  به[(.  5  ،4]   201۶  همکاران،  و  گائو)   گیردمی  قرار  استفاده   مورد  دیگری  دارحافظه

 و  اراکی)  شودمی  استفاده  جایگزین  عنوان  به  آهن  و  مس  پایهبر    دارحافظه  های  آلیاژ   از  اغلب  کاری،رزوه  و  ساخت  عملیات  و  خام  مواد  بالای

  همکاران   و  ژانکه  توسط  آهن  پایهبر    دار حافظه  های  آلیاژ   و  نیتینول  بین  تفاوت [(. 7]   2014  همکاران،  و  کلادرا )  و[(  ۶]  2010  ،همکاران

  عنوان   به  آهن  پایهبر    دار حافظه  های  آلیاژ    بررسی  دنبال  به  گذشته،  تحقیقات  مشابه  مطالعه،  این.  است   گرفته  قرار  بحث  مورد[  8( ]2005)

] 2010)   همکاران  و  کیان  ادامه،  در.  است  عمرانی  کاربردهای  گسترش  برای  هزینهکم  و  عملی  حلیراه   مربوطه   مقالات  بررسی  به[  9( 

  همچنین   و  متریال  و  رفتاری  هایمدل  توسط  ایلرزه  کاربردهای  در  دارحافظه  های  آلیاژ   هایپاسخ  کردن   دنبال  ینحوه  و  اندپرداخته

  از   محدودی  تعداد  گذشته،  سال  پنج  در   .اند داده  قرار  بحث   مورد  را  ایسازه  ارتعاشات  در  دار حافظه  های   آلیاژ    به   کلی  اصول   اعمال  چگونگی

  این   در.  اند پرداخته  عمرانی  گسترده  کاربردهای   و  ایسازه  ارتعاشات  میراگری  برای  نوآورانه  هایتکنیک  سازیخلاصه  و  بررسی  به  مقالات

  ای لرزه  پاسخ  بهبود   برای  را   آرمهبتن  دیوارهای   در سوپر الاستیک    دار حافظه  های  آلیاژ  میلگردهای   کاربرد  دامنه  متعددی  مطالعات   راستا،

سوپر    دارحافظه  های  آلیاژ  خارجی  مورب  میلگردهای  نصب  با [  10( ] 200۶)   همکاران  و  افندی .  اند داده  گسترش  موجود   کوتاه   دیوارهای

  بر  استاتیکی شبه ایدوره بارهای تأثیر .یافتند   دست باقیمانده  هایجاییجابه کاهش زمینه در توجهی قابل  نتایج به  دیوارها، این درالاستیک 

  در  گرفت قرار  بررسی  مورد[ 11] ( 2020)  همکاران و آلمیدا توسط مقیاس تمام  سوپر الاستیک دارحافظه های آلیاژ آرمهبتن دیوار  یک  روی

 و   حرکت   میزان  در  توجهی  قابل   کاهش  به  دیوار  لبه   اطراف  در سوپر الاستیک    دارحافظه  های   آلیاژ   از   استفاده   که  شد  مشخص   مطالعه،  این 

آلیاژ های حافظه   میلگردهای کارگیریبه با[  12]  (2021)  همکاران  و آبرایک  اخیراً، .کندمی کمک ای لرزه بارگذاری از  ناشی باقیمانده  آسیب

  ارائه   اضافی  مقاومت  و  پذیریشکل  به  دستیابی  برای  را  جدیدی  طراحی  پارامترهای  آرمه،بتن  دیوارهای  داخل  در  مختلف  هایجهت  در  دار

  همکاران   و  آبرایک  این،  بر  علاوه  .کندمی  تضمین  را  سازه  فروریختگی  برابر  در  کافی  حفاظت  محققان،  این  توسط  شدهتوصیه  مقادیر.  دادند

  آلیاژ   میلگردهای موقعیت  به  توجه با را  سوپر الاستیک  دارحافظه های  آلیاژ  با  آرمهبتن میانی و کوتاه   دیوارهای ای لرزه کارایی[ 13( ] 2015)

الاستیک  دارحافظه  های   های   آلیاژ  میلگردهای  قرارگیری  محل  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  هاییافته.  دادند  قرار  بررسی  مورد  سوپر 

 . دارد دیوارها ایلرزه  پاسخ  بر توجهی قابل  تأثیر سوپر الاستیک دارحافظه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 194 تا 170، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  173

 

  صورت   به  پلاستیکی  لولای  ناحیه  در  که  را  بتنی   پل   های ستون  دیگری،  مطالعه  در[(  15  ،14]   2008  و  200۶)   همکاران   و  سعیدی

  استاتیکی   شبه  هایآزمایش  و  لرزاننده   میز   روی   لرزش  هایآزمایش  از  ایمجموعه  طریق  از  بود،  شده  تقویت   دارحافظه  های   آلیاژ   با  طولی

  به   را  باقیمانده  شکل  تغییر  کنند،می  استفاده   دارحافظه  های  آلیاژ  میلگرد  از  که  هاییستون  آنها،  هاییافته  اساس  بر.  دادند  قرار   بررسی  مورد

 بتنی   های قاب  لرزشی   هایویژگی  زمانی،  تاریخچه   غیرخطی  هایتحلیل  از   استفاده   با[  1۶( ] 2009)  اَلام.  دهندمی  کاهش  توجهی  قابل  طور 

  با   آرمهبتن  هایقاب  که  دهندمی  نشان  هایافته.  دادند  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  فعال  ایلرزه  منطقه  یک  در  را  دارحافظه  های  آلیاژ  به  مسلح

 و   )طزرو( تزاری .  شوند  بازیابی  پلاستیکی  هایشکل  تغییر  ترین مهم  از  توانندمی  نیز  ویرانگر  زلزله  یک   از   پس  حتی  دارحافظه  های  آلیاژ

.  کردند  تعیین  را  نیتینول  الاستیک  سوپر  میلگردهای  برای  طراحی  الزامات  و  مکانیکی  هایویژگی  دیگری  مطالعه  در[  17( ] 2014)   همکاران

  شده   تعمیر   درزهای   ای لرزه  رفتار   بهبود  در  دارحافظه  های  آلیاژ  میلگردهای  اثربخشی  ارزیابی   دنبال   به[  18( ] 2011)   همکاران   و   نهدی

]2012)  همکاران  و  یوسف .  هستند  هاساختمان  سازه  کلی  پایداری  تضمین  در  کلیدی  اجزای  که  هستند   دارای   هایقاب  عملکرد[  19( 

  جانبی،   باربری   ظرفیت  مانند  زلزله  با  مرتبط  کلیدی  پارامترهای  و  کردند  مقایسه  معمولی  مسلح  های قاب  با  را  دار حافظه  های   آلیاژ  میلگرد

 . دادند قرار ارزیابی مورد را انرژی اتلاف و سختی پذیری،شکل

  با   است؛  یافته  افزایش  چشمگیری  طور  به  اخیر  هایسال  در  بتن  میلگرد  عنوان  به  دارحافظه  های  آلیاژ  اثربخشی  مورد  در  تحقیقات

  و   قاسمیه .  است  تعیین  حال  در   هنوز   بتنی  برشی   دیوارهای  در  میلگرد  عنوان   به   هوشمند   مواد   از  استفاده   به  مربوط  مطالعات   حال،  این 

  دادند   قرار  مطالعه  مورد  را  دارحافظه  های   آلیاژ  به  مسلح  بتنی  برشی  دیوارهای  محدود  اجزای  مدل  یک  از  استفاده  با[  20( ] 2013) همکاران  

  آلیاژ   مواد  از  استفاده  که   کنندمی  پیشنهاد[  21( ] 2017)همکاران    و  شیراوند .  بود  سازه   دائمی  پسماند   کرنش  کاهش  دهنده نشان  نتایج  و

  زلزله   از  پس  تعمیر  به  نیاز   کاهش  نتیجه  در   و  باقیمانده  مکان  تغییر  کاهش   به   منجر  تواندمی  تیرها  پلاستیکی  لولای   مناطق   در   دارحافظه

] 2018)  همکاران  وآذریانی  .  شود   آلیاژ   میلگردهای   به   مسلح   خارجی  بتنی   ستون -تیر   اتصالات  رفتار  بررسی  برای   را   ای مطالعه[  22( 

  امکان   آنها  به  و  دهندمی  نشان  خود  از  الاستیک  سوپر  رفتار  ، دارحافظه  های   آلیاژ   میلگردهای.  دادند  انجام  سیکلی  بارگذاری   تحت  دارحافظه

  از   نمونه  هشت   آزمایش   و  ساخت  شامل  مطالعه  این   تجربی  فاز .  کنند  مقاومت  زیاد  بارهای   برابر  در   باقیمانده  هایکرنش  ایجاد  بدون  دهدمی

 و  حمداوی.  بود   سیکلی  بارگذاری  شرایط  تحت  دارحافظه  های  آلیاژ  به  مسلح  اتصالات  عملکرد  ارزیابی  برای  خارجی  بتنی  ستون-تیر  اتصالات

]2019)  همکاران ] 2019)  همکاران  و  وانگ.  بردمی  بهره  دارحافظه  آلیاژ  انرژی  اتلاف  خواص  از  که  کردند  بررسی  را  روشی[  23(   )24  ]

  آلیاژ   میلگردهای  ترکیب  روی  بر  مطالعه  این.  کردند  ارائه  آرمهبتن  ساختهپیش  دیوارهای  ایلرزه  آوریتاب  ارتقای  برای  را  جدیدی  رویکرد

مسلح  دیوار   هایسیستم  در  تعویض  قابل  انرژی  اتلاف  وسایل  و  دارحافظه   ارزیابی   برای  را   هاآزمایش  از  ای مجموعه  آنها  .بود  متمرکز   بتن 

  ای سازه  آسیب  موثر  کاهش  با  پیشنهادی  رویکرد  که  داد  نشان  نتایج.  دادند  انجام  ایلرزه  بارهای  تحت  دیوار  نوآورانه  هایسیستم  این  عملکرد

  به   وابسته  هایسازه  بهبود  برای  مطالعه  این  .دارد   را  آرمهبتن  دیوارهای  ایلرزه  آوریتاب  بهبود  پتانسیل  زلزله،  از  پس  تعمیر  هایهزینه  و

  دار حافظه  آلیاژ  نوع  سه  بهسازی،  تکنیک  برای  محققان.  داد  توسعه  را  فرد  به  منحصر  الاستیک  فوق  شکل  دارحافظه  آلیاژ  یک   قبلی،  آرمهبتن

  حافظه   آلیاژهای  از   استفاده  با  ساختمان  سه  پاسخ  این،  بر  علاوه.  رودمی  کار  به  عمران   مهندسی  در  اغلب  که  کردند  انتخاب  را  سوپرالاستیک

  همکاران   و  جئونگ.  شد   ارزیابی  کمی  صورت  به[(  25]   (201۶)   همکاران  و  کنا  )مکاپنسیس     افزار   نرم  از  استفاده  با  پیشنهادی  شکلی

  را  مبتنی بر آهن دارحافظه های آلیاژ با  شده محصور بتن  هاینمونه  شکست هایحالت و کرنش-تنش روابط  مکانیکی، خواص [ 2۶( ]2022)

  با   شده   محصور  بتن   با   را  مبتنی بر آهن   دارحافظه  های   آلیاژ   با  شده  محصور   بتن  عملکرد  آنها.  دادند  قرار  بررسی  مورد   فشاری  بارهای  تحت

  ارزیابی   را  تقویت  نوآورانه  تکنیک  این  معایب  و  بالقوه  مزایای  تا  کنندمی  مقایسه  الیاف  با  شدهتقویت  پلیمرهای  یا  فولاد  مانند  سنتی  مواد

  پایدارتر  ایسازه هایسیستم توسعه به و دهدمی ارائه دیوار  رفتار بر   دارحافظه های آلیاژ  تأثیر مورد در  دیدگاهی[ 27( ]2019)  بیراقی.  کنند

 . کند می کمک  خیززلزله  مناطق برای تردوام با و

  گاه تکیه از جدید نوع  یک زلزله،  اثر تحت هاپل  در باقیمانده   لغزش  و کوبش  هایچالش با مقابله برای[ 28( ]2019)  همکاران  و  ژنگ

  این   .اندکرده  معرفی  خودکار  پذیری  تطبیق  قابلیت  با  تیتانیوم-نیکل  شکل  دار  حافظه  آلیاژ  کابل  بر  مبتنی  (کشویی  یاتاقان)اصطکاکی  لغزشی

 عالی   مقاومت  و  بالا  انرژی  اتلاف  خودکار،  مرکزدهی  مانند  ،دارحافظه  های  آلیاژ  کابل  اجزای  فرد  به  منحصر  خواص  از  نوآورانه  یاتاقان  سیستم
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  . برد می بهره  ای لرزه  رویدادهای  از بعد و  حین در خسارات رساندن  حداقل  به  و هاپل ای لرزه عملکرد بهبود برای  خوردگی  و خستگی برابر در

  و  کرنش  بازیابی آسیب، کاهش  بر  دارحافظه آلیاژ  میلگردهای از  استفاده تأثیر بررسی برای  را ای مطالعه[ 29( ]2020)  همکاران و تبارقاسمی

  برای   بعدی  سه  استاتیکی  غیرخطی  هایتحلیل  شامل  تحقیق  این.  دادند  انجام  ایلرزه  بارهای  تحت  آرمهبتن  خمشی  هایقاب  در  ترک  توزیع

  همکاران   و  جئونگ.  بود  ای لرزه  بارگذاری  مختلف  شرایط  تحت  دار حافظه  های   آلیاژ  میلگردهای  با  آرمهبتن  خمشی  هایقاب  عملکرد  ارزیابی

(2022 [   توسط   فعال  محصورسازی  با  آرمهبتن  های ستون  جانبی  سیکلی  رفتار  ارزیابی  برای  را  عمیق   تحلیلی  و  تجربی  بررسی  یک [  30( 

  طریق  از بررسی این . بود فعال محصورسازی  اثربخشی جامع بررسی  شامل مطالعه این . دادند انجام آهن پایه بر شکل  دارحافظه آلیاژ  نوارهای

آهن  دارحافظه  های   آلیاژ   نوارهای  با  شده  محصور   بتنی   سیلندرهای  روی  سازیفشرده  هایآزمایش  از  ای مجموعه بر    های ورق  و  مبتنی 

] 2022)   همکاران  و  هولت   .شد   انجام   کربن  الیاف   با  شدهتقویت  پلیمری    های   آلیاژ  میلگردهای  از  استفاده  که  کنند می  پیشنهاد[  31( 

  کرنش   کاهش  سیکلی،  شکل  تغییر  عملکرد  بهبود  شامل  مزایا  این.  باشد  داشته  متعددی  مزایای  تواندمی  آرمهبتن  هایسازه  در  دارحافظه

آلیاژ های حافظه دار شکلی مختلف و    .شودمی  ترک  توزیع  بهبود  و  باقیمانده به همراه    تاثیر در این مقاله هدف بررسی عملکردی سازه ها 

هاگذار آلیاژ  این  انواع  میباشد  ی  تغییر شکل های پسماند  است.   در  بررسی قرار گرفته  مورد  دیوار های جفت شده  در  به طور خاص    که 

 بهینه ترین آلیاژ را از نظر اقتصادی معرف باشد. نهایت بررسی انواع مختلف این آلیاژ ها میتواند در 

 روش و مصالح  -2
.  کند  می  تحلیل  را  طبقه  12  و  8  ،4  شامل مختلفبا طبقات    )شدهشده/ جفتکوپل)  برشی  دیوارهای  از  ای  مجموعه  مطالعه  این

  دیوارهای .  است  مختلفی  عمودی   طبقات  دارای   که  دهد   می  نشان  را(  1  شکل )  متر  3۶.۶  در   3۶.۶  ابعاد  ساختمان،  معماری  های  پیکربندی

  کوتاه   دوره   2طیفی   شتاب   ضریب   با  که   اند   شده  ساخته   کالیفرنیا  C  نوع   1برنامه ملی کاهش مخاطرات زلزله   مکان   یک  محدوده  در  دوگانه

g5/1  و  SA  ای  ثانیه  یک  g۶ /0  اشغال  ریسک  طبقه  در  دیوارها  با  شده  محصور  هایسازه  تمام.  شود  می  مشخص  I  که   ایطبقه  گرفتند،  قرار  

آمریکا   در  شده   داده  شرح  ایلرزه  طراحی  پارامترهای  با عمران  مهندسین    D  ایلرزه  طراحی  تحت  خاص  طور  به  ،3[ 32]   7-10  انجمن 

 . دارد مطابقت 

 

 طبقه  12 سازه)ب(  و  طبقه؛  8 و 4 های سازه الف() برای پلان چیدمان : 1شکل

 
1 NEHRP 
2 SA 
3 ASCE 7-10 
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  ای لرزه  نیروهای  و  گرفت  قرار   بررسی  مورد  دوبعدی  سازیمدل  از  استفاده  با(  شده جفت  /شدهکوپل)  برشی  دیوارهای  تمامی  ایلرزه  رفتار

 . اندشده داده نشان 2  شکل در نموداری صورت  به متصل دیوارهای. شدند اعمال جهت یک  در منحصراً

 

 دیوار  پایه  مقطع بخش)ج(   کننده جفت تیر  مقطع بخش  )ب( معیار مدل)الف( (: شدهکوپل )شده  جفت برشی  دیوار  مدل از شماتیکی : 2شکل

 اپنسیس  با شده  جفت برشی دیوارهای ایسازه  تحلیل

 روش  و  مکان  تغییر  اساس  بر  ستون-تیر  المان  از  استفاده  با  آرمهبتن  دیوارهای  و  کننده  جفت  تیرهای  ایسازه  اجزای  مطالعه،  این  در

  بر   المان  شش   از   استفاده  با  شده   جفت  برشی  دیوار   هایستون  ای سازه  تحلیل.  اندشده  سازیمدل  اپنسیس   افزار   نرم  در  الیافی  مقطع   تحلیل

  مجزا  ناحیه سه  از اتصال، تیرهای  سازی مدل برای . است شده انجام  المان هر   برای انتگرالگیری  نقطه  پنج و  طبقه هر برای  مکان  تغییر اساس

  گرفته   نظر  در  کننده  جفت   تیر  انتهای  و   دیوار  ستون   عرضی  محور  بین   فاصله  کردن  مشخص   برای  صلب  انتهایی  نواحی.  است  شده   استفاده

  به   بتن مسلح  شده   جفت  برشی  دیوارهای  تمام  برای   ۶  با  برابر  (R)  زلزله   کاهش   ضریب  ، 4[ 33  [بتن آمریکا  نامهآیین  به  استناد  با . اندشده

  نظر   در  مؤثر  ایلرزه  وزن  مختلف،  طبقات  تعداد  با  اولیه  هاینمونه  برای  ایلرزه  پاسخ  ضرایب  و  زلزله  پایه  برش  تعیین  برای.  است  آمده  دست

  های نمونه  برای  آن  مقادیر  که  طوری  به  یابد،می  کاهش  طبقات  تعداد  افزایش  با  ایلرزه  پاسخ  ضرایب  که  داد  نشان  نتایج.  است  شده  گرفته

  شده  استفاده  فولاد تسلیم  تنش و  بتن فشاری  مقاومت . است  آمده  دست  به  0/ 08و  0/ 11،  0/ 25  ترتیب  به  طبقه دوازده  و هشت  چهار، اولیه

مرکز تحقیقات مهندسی    [34]   گزارش  اساس  بر.  است  شده  گرفته  نظر  در  مگاپاسکال  414  و  مگاپاسکال  5/34  ترتیب  به  اولیه  هاینمونه  در

  در   f´c  اسمی  فشاری   مقاومت   برابر  f´ce،  3 /1  با  شده  داده   نشان  بتن،  فشاری   مقاومت   برای  شده  فرض   مقدار  ،  5)2017 )  زلزله اقیانوس آرام 

  نظر  در fy اسمی تسلیم  تنش برابر fye، 17/1 با  شده  داده نشان فولاد،  تسلیم تنش   برای شده  فرض مقدار مشابه، طور  به. شودمی گرفته نظر

 . شودمی گرفته

  ها دهانه دادن قرار  برای استراتژیک  انتخاب یک.  اندشده طراحی  یکسان دیوار ضخامت   و طولی ابعاد با  ای صفحه  اولیه های نمونه تمام

  برشی  هاینسبت در  طراحی تصمیم این . شودمی سازه  کلی سختی  کاهش باعث  عمدی  طور به  که است  شده گرفته  نظر  در دیوارها مرکز در

  ترتیب،   به  طبقه  دوازده  و  هشت  چهار،  اولیه  هاینمونه  برای  0/ 7  و  1/ 28  ،7۶/1  مقادیر  با  مختلف،  اولیه  هاینمونه  برای  (Vu/Vc)   دیوار

 % 7/۶،  % 3/ 5 ترتیب به  اولیه هاینمونه همان برای ثقلی بار به  مربوط (lwbf'c/gP) دیوار محوری بار هاینسبت مقابل، در . است شده منعکس

  جفت   تیرهای  و  دیوار  دو  هر  برای   EcIg  5 /0  مؤثر  سختی  لنگرها،  و  برشی  نیروهای  برای  طراحی  فرآیند  طول  در.  است   شده  ثبت %  1/10و  

 
4 ACI 
5 PEER 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 176 194 تا 170، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 معادل  جانبی  نیروهای  روش  با   مطابق   را   ویژه   مرزی  عناصر  الزامات  عمدتاً  خمشی  تقاضاهای .  است   شده  گرفته  نظر  در  آنها  با   مرتبط   کننده 

   .کردندمی برآورده  10-7انجمن مهندسین عمران آمریکا  در

  عنوان  به  که  نظر، مورد  کاربری   و اشغال از ناشی اضافی بار  و  شود،می شناخته مرده  بار  عنوان  به  که  سازه، خود وزن  از  ناشی  قائم  بار

  ای لرزه  جرم.  شوندمی  گرفته  نظر  در  کیلوپاسکال  11/3  و  کیلوپاسکال  38/8  مقادیر  ترتیب  به  معمول  طور  به  شود،می  شناخته  زنده  بار

  جداکننده   دیوارهای  از .  شد  تعیین  نیوتن  مگا  7/ 25  و نیوتن  مگا 80/4،  نیوتن  مگا 2/ 32  ترتیب  به  طبقه  12  و  8  ،4  شامل  متصل  دیوارهای

  مشخصات .کند  می  وارد  زنده  بار  جزء  به  خاص  طور  به  را   کیلوپاسکال  ۴۸/۰  اضافی  بار  که  است   شده  استفاده  تقویتی  عنصری  عنوان  به

  فراتر  % 0/ ۶ ثابت f  کنندگی   سخت کرنش نسبت . شد گرفته  نظر در گیگاپاسکال 200  (Es)  الاستیسیته  مدول: است زیر  شرح به  فولاد مصالح

 . شد  شناسایی %  20  یکشش  نهایی کرنش و شد تعیین تسلیم نقطه از

  از   پیشنهادی  مدل.  شد  استفاده  [ 35]  (1994)  همکاران  و  یاسین   Concrete02  بتن   مدل  از   سیکلی  رفتار  سازی مدل  برای 

  به  فشاری   قله از  پیش  و قله  از  پس  خطی های پاسخ  کردن مشخص  برای  [ 3۶( ]1951)  همکاران هوگنستاد و توسط  شده  ارائه  شناسیروش

  حداکثر   و  pf  تنش  حداکثر  شده،  محصور  بتن  پارامترهای  فونداسیون،  چارچوب  مورد  در.  کندمی  استفاده  خوردهترک  بتن  باقیمانده  ظرفیت

  توصیف   را  پایه  مدل  محصور  و  غیرمحصور  بتن  متغیرهای  آنها.  شد  ینتعی[  37( ] 1992)   همکاران  ورضوی    پیشنهادات  اساس  بر  pε  کرنش

  مطابق )  است  مگاپاسکال  p(f  475۰(  1/ 2  با  برابر  cE  آن  در  که  شود،  می  تعیین  2  (cE/pf)صورت  به  pε  کرنش  غیرمحدود،  بتن  مورد  در.  کنند  می

 (. بتن آمریکا نامهآیین  در شده ذکر های دستورالعمل با

  توسط   شده  معرفی  دیوارهای  به  برشی  میلگرد  و  مواد  ترکیب  ابعاد،  نظر  از  مطالعه  این  در  پیشنهادی  شده  جفت  برشی  دیوارهای

  عنوان   به  آلیاژ های حافظه دار  میلگردهای  از  استفاده  در  توجه  قابل  تمایز  یک  حال،  این  با.  دارند  شباهت[  38( ] 2019)  همکاران  و  مرافی

  پلاستیکی  لولاهای  تشکیل برای هایی  مکان عنوان   به شود می بینی پیش   که دارد وجود طرفه دو مرزی مناطق در غیرمحصور  طولی میلگرد

  طول   ( 1) :  است   شده   فهرست  1  جدول  در  زیر  شرح  به  سازه  برای  دیوار  هندسه  و  تقویتی  میلگرد  پیکربندی .  کنند  عمل  دیوار  ساختار  در

  با  برابر  عمودی   و افقی برشی  میلگردهای .wl دیوار، طول (4) و ;rC مهار، میلگرد (3) ؛ rl مرزی، عنصر در طولی میلگرد ( 2)؛ bel مرزی، ر عنص

 . هستند متر میلی 152 فاصله با  #4

آرمه بتن ( شدهکوپل )شدهجفت  برشی  آرماتور گذاری و ابعاد دیوارهای : 1جدول  

  (BEB) المان مرزی  (BEA) المان مرزی                  

طبقات  

 سازه 
 lw [m] طبقات 

lbe 

[m] 
lr cr    lbe [m] lr cr   

4 1–2 32/7  37/1  22 -#10 #4at 89mm   7۶/0 12-#10 #4at 7۶mm   

 3–4 32/7  7۶/0  14 -#9 #4at 7۶mm   7۶/0  12-#8 #4at 7۶mm   

8 1–3 15/9  83/1  42-#10 #4at 89mm   7۶/0  12-#10 #4at 7۶mm   

 4–۶ 15/9  07/1  22 -#10 #4at 89mm   7۶/0  12-#5 #4at 7۶mm   

 7–8 15/9  7۶/0  10-#10 #4at ۶4mm   7۶/0  12-#5 #4at 7۶mm   

12 1–3 15/9  83/1  42-#10 #4at 7۶mm   7۶/0  12-#10 #4at 89mm   

 4–۶ 15/9  37/1  39 -#9 #4at 7۶mm   7۶/0  12-#7 #4at 7۶mm   

 7–8 15/9    91/0  24 -#9 #4at 7۶mm   7۶/0  12-#7 #4at ۶4mm   

  9–12 15/9  7۶/0  1۶-#9 #4at 7۶mm    7۶/0  12-#7 #4at ۶4mm    
 mm ۶10 = ضخامت دیوار

 

   موسسه بتن آمریکا  استاندارد  با مطابق و است شده گرفته نظر  در 2.5  از کمتر  کننده جفت تیرهای کل( خیز ) ارتفاع به دهانه نسبت 

  تیرهای   هندسی  مشخصات.  است  شده  ارائه 2  جدول  در   میلگردها  این  طراحی  جزئیات.  است  شده  استفاده  مورب  تقویتی  میلگردهای  از

 : است  زیر  شرح به  کننده جفت
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 cbl: کننده جفت تیر طول •

 h: کننده  جفت تیر  ارتفاع •

 dr: مورب تقویتی میلگرد •

  شده   استفاده  کننده  جفت  تیر  طول  در  متر  میلی 152  فاصله  با  4#  سایز  افقی  میلگردهای  از  ،موسسه بتن آمریکا   استاندارد  طبق

 . اندشده متصل یکدیگر  به متر میلی ۶4 فاصله  با 4#  سایز هایخاموت از  استفاده با  میلگردها این. است

آرمه آرماتور گذاری و ابعاد تیر همبند بتن : 2جدول  

 h [mm] lcb [m] dr طبقات  طبقات سازه 

4 1 1524 83/1     8-#11 (2 × 4) 

 2–3 914 83/1     8-#11 (2 × 4) 

 4 914 83/1     8-#8 (2 × 4) 

8 1 1524 29/2  12-# 01  (3 × 4) 

 2–4 914 29/2  12-#11 (3 × 4) 

 5–۶ 914 29/2  12-# 01  (3 × 4) 

 7–8 914 29/2  8-# 01  (2 × 4) 

12 1 1524 29/2  8-# 01  (2 × 4) 

 2–5 914 29/2  8-#11 (2 × 4) 

 ۶–8 914 29/2  8-# 01  (2 × 4) 

 9–12 914 29/2  ۶-# 01  (2 × 3) 

 mm ۶10  = ضخامت دیوار

  نمودار .  گیرد می  قرار   حرارتی  شرایط  تأثیر   تحت  که  دارد  فاز   تغییر   پدیده   به  شدیدی  وابستگی  شکل  دارحافظه  آلیاژهای  مکانیکی  مشخصات

 . است سرمایش و گرمایش فرآیندهای  طول  در تیتانیوم-نیکل دار حافظه آلیاژ   هیسترزیس  هایویژگی نمایشگر  ،3 شکل در شده ارائه

  پایان   دمای  از  ترپایین  دماهای  در  که  طوری  به  دارد،  معمولی  فولاد  به  هاییشباهت  دارحافظه  آلیاژهای  کرنش-تنش   رفتار

  با   توانمی  را  باقیمانده  کرنش  حال،  این   با.  دهدمی  نشان  را  ملاحظه  قابل  پسماند  کرنش  و  توجه  قابل  هیسترزیس   حلقه  یک  مارتنسیت،

  را   الاستیک   سوپر   های ویژگی  دار حافظه  آلیاژهای   رود،  فراتر  آستنیت  پایان  دمای   از  دما  که   هنگامی.  کرد  بازیابی   مؤثر  طور   به   دما  افزایش

  مارتنسیت   به  آستنیت  از  تنش  از  ناشی  شکل  تغییر  دلیل  به  رفتار  این.  شودمی  مشخص  ناچیز  یا  کم  باقیمانده  کرنش  با  که  دهندمی  نشان

  و (  درصد  8  تا  کرنش  بازیابی  ظرفیت  با)   توجه  قابل   الاستیک   سوپر  هایویژگی  دلیل  به  نیتینول،  . است  ([39]   1991  همکاران  و  گرسر)

 . است گسترده  کاربردهای  برای دارحافظه آلیاژهای بین در انتخاب ترینرایج ،([40]  201۶.  همکاران  و کاسیاتی)  استثنایی خستگی مقاومت

آلیاژ    و  آهن  بر  آلیاژ های حافظه دار مبتنی  ،نیکل تیتانیوم  شکلی:  است  متفاوت  دارحافظه  آلیاژ  سیستم  نوع  سه  شامل  حاضر  تحقیق

  بتن مسلح   شده جفت  برشی  دیوارهای  در   کننده تقویت  عناصر  عنوان  به  آلیاژ های حافظه دار  هاییستمس   این.  مس  بر  های حافظه دار مبتنی

  های ویژگی  که  معمولی،  فولاد  با  شدهتقویت  مانع  یک  توسط  شدهتعیین  ایسازه  معیارهای  اساس  بر  گانهسه  بندیطبقه  این.  شدند   انتخاب

  در   فولادی  میلگرد  جایگزینی  در  توجه  قابل  تغییر   یک   حال،  این  با.  شودمی  انجام  گیرد،می  نظر  در  را  خواص  مشخصات  و  مواد  تقویت   ابعاد،

 . گیردمی صورت   آلیاژ های حافظه دار میلگردهای از شده ذکر  انواع با هالبه
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 حرارت آلیاژ های حافظه دار -کرنش-نمودار پاسخ تنش  از شماتیکی : 3شکل

  ضرایب   به  نیاز  رویکرد،  این  کارگیری  به  اصلی  دلیل  شود،نمی  شناخته  بهینه  طراحی  روش  یک  عنوان  به  روش  این  از  استفاده  اگرچه

  از   استفاده  با  هزینه   کاهش   استراتژی  )ج(   2  شکل  . است  شده   اشاره  آن   به  موجود  منابع   در   که  است   نیرو  کاهش  و  اضافی   استحکام  طراحی

  در  فقط آلیاژ های حافظه دار میلگردهای از  استفاده شامل روش  این. دهدمی نشان  را  سیمان بدون  آلیاژ های حافظه دار  تقویتی میلگردهای

 . است  دیوار طرف  دو هر  در مرزی مناطق مجاور پایینی هایبخش

  دیوارهای   در  پلاستیکی  لولای  طول  کردند،   پیشنهاد1993  سال  در  خود  پیشگامانه  مقاله  در  [41( ] 1993)   همکاران  و  پائولی  که  همانطور

  مفید (  شودمی  داده  نشان  sh  با  که)  آلیاژ های حافظه دار  میلگردهای  مناسب  ارتفاع  تعیین  برای  تواندمی(  شودمی  داده  نشان  pl  با  که)  برشی

 : آورد  دست به( 1) معادله از استفاده با  توانمی را  طول این . باشد

  کننده   توجیه  زیر  دلایل  اما  شود،نمی  شناخته  بهینه  طراحی  روش  یک  عنوان  به  دارحافظه  آلیاژ  با  فولاد  جایگزینی  رویکرد  از  استفاده  اگرچه

 : است انتخاب این

 . است  شده اشاره آن به موجود منابع در  که نیرو کاهش و اضافی استحکام طراحی ضرایب به  نیاز •

 . دارحافظه آلیاژهای بالای پذیریشکل و انرژی بازیابی های ویژگی •

  بین   ایمن  اتصال  از   اطمینان   حصول  منظور   به .  کنیم می  استفاده   "wh"   از  ارتفاع  دادن  نشان  برای   و  " wl"  از   دیوار   طول  دادن  نشان  برای 

دار  میلگردهای   و  فولادی   میلگردهای حافظه  های    طول   برابر 5/1معادل  دارحافظه  آلیاژهای  میلگردهای  sh  ارتفاع  شودمی  توصیه  ،آلیاژ 

موسسه بتن     توسط  شده  ارائه  هایدستورالعمل  اساس  بر   توان می  را  (sl)  مرزی   مناطق   افقی  طول  تعیین .  شود  گرفته  نظر   در   (pl)  پلاستیک 

 . داد انجام آرمهبتن  دیوارهای مرزی  اجزای مورد در آمریکا

(1 ) 0.2 0.044p w wL l h= +  
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مدل عددی آرماتور آلیاژ حافظه دار  : 4شکل  

  نوع   سه  کرنش -تنش  نمودار  4  شکل.  شودمی  گرفته   کار  به  دارحافظه  آلیاژ   میلگردهای   برای   آلیاژ های حافظه دار   خودمرکزی   مدل

 داده  نشان  1K  با  که  دهدمی  نشان  را  ثابت   اولیه  سختی  تنش،  کاهش   فرآیند  طی  مسیر  شیب  . دهدمی  نشان  را  آلیاژ های حافظه دار  مختلف

 متضاد   هایویژگی  و  دما  مانند  دیگری  متغیرهای  مطالعه،  این  در .  برسد  yfβ  آستانه  مقدار  به  و  یافته  کاهش  تنش  که  زمانی  تا  شودمی

  میلگردهای   شدهکالیبره  پارامترهای  از  جامع  ایمجموعه  3  جدول .است   نشده  گرفته  نظر  در  آلیاژ های حافظه دار  در  کرنش-تنش  هایپاسخ

دار حافظه    کرنش   مورد  در  کلیدی  طلاعاتا  3  جدول .دارد  تمرکز  آنها  کششی  هایویژگی  بر  خاص  طور  به  که  کندمی  ارائه  را  آلیاژ های 

  نسبت  [ 42( ] 2021)  همکاران و ابریک به  هاداده این منبع . دهدمی نشان  را  آلیاژ های حافظه دار  متمایز  نوع   هر با مرتبط  (rε)  نهایی بازیابی 

 . شودمی  داده

پارامتر های آرماتور آلیاژ خافظه دار  : 3جدول  

 مقادیر  پارامتر ها مصالح 
NiTi SE-SMA ( 9/55%  Nickel- 1/44%  Titanium) Austenite yield strength, fy-SMA (MPa) 380 

 Austenite modulus, K1 (MPa) 3۶459 

 Postyield stiffness, K2 (MPa) 1724 

 Recoverable strain,εr 7%  

 Lower plateau stress factor,β 55/0  

FeNCATB ( 17% 28% 59%  5/11%  25/2%  05/0% ) Austenite yield strength, fy-SMA (MPa) 750 

 Austenite modulus, K1 (MPa) 4۶900 

 Postyield stiffness, K2 (MPa) 3782 

 Recoverable strain,εr 5/13%   

 Lower plateau stress factor,β 25/0  

CuAlMn ( ۶/71%  1/1۶%  3/9% )  Austenite yield strength, fy-SMA (MPa) 210 

 Austenite modulus, K1 (MPa) 28000 

 Postyield stiffness, K2 (MPa) 788 

 Recoverable strain,εr 9%  

  Lower plateau stress factor,β 7/0  

( 2021مرجع: ابرایک و همکاران )   

  ضرورت   عدم   دلیل  به  که  است  ذکر  قابل .  است   شده  داده   نشان  5  شکل   در  شماتیک  صورت  به  عرضی  مقاطع  و  ارتفاع  جزئیات   نهایت،  در

 . است شده ارائه طبقه 4 ساختمان به  مربوط نمونه  تنها حالات، تمامی برای مقاطع و ارتفاع جزئیات نمایش
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طبقه   4نما و مقاطع در نواحی مفاصل پلاستیک برای سازه   : 5شکل  

 شتاب نگاشت ها  انتخاب -3
  برای .  است   ضروری    7دینامیکی فزاینده   تحلیل  و  ۶زمانی   تاریخچه  غیرخطی  تحلیل  موفق  اجرای  برای  ایلرزه  هایداده  دقیق  نتخابا

  ها داده  مناسب  کالیبراسیون  ،(DBE)زمین لرزه مبنای طرح    و  (MCE)حداکثر زمین لرزه قابل انتظار    معرض  در  هاسیستم  واکنش   ارزیابی

انتظار    سطح   در  درصد  5  میراگر  ضریب  با  مطابق  پاسخ  طیف   منحنی.  است  حیاتی قابل  لرزه  انجمن    کد  اب  مطابق   (MCE)حداکثر زمین 

  آژانس   انتشارات   اساس  بر  .است   (DBE)زمین لرزه مبنای طرح    سطح  در  پاسخ  طیف  منحنی  از  بزرگتر  برابر  1.5  ،مهندسین عمران آمریکا

  تمام .  شد  انتخاب  شدید  زمین  حرکات  مجموعه  از  متعامد  افقی  ایلرزه  رکورد  ده  از  کامل  ایمجموعه  ،8[ 43]   فدرال  اضطراری  مدیریت

مرکز تحقیقات مهندسی زلزله    داده پایگاه از آنها ضبط  و بوده   زمین شدید نوسانات از  گسل  به نرمال هایمولفه شامل شده  انتخاب هایداده

 . است  شده انجام  اقیانوس آرام 

 

 

 
 

6 NLTHA 
7 IDA 
8 FEMA P695-2009 
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شتاب نگاشت های منتخب  : 4جدول  

 ایستگاه  سال  زلزله  شماره 
شتاب  
 زمین 

مقیاس بزرگی  
 (s) مدت زلزله 

1 Northridge 1994  Beverly Hills 52/0  7/۶  20 

2 Northridge 1994 
Canyon Country-

WLC 48/0  7/۶  20 

3 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 3۶/0  5/7  2/27  

4 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 22/0  5/7  30 

5 Landers 1992 Yermo Fire Station 24/0  3/7  44 

۶ Imperial Valley 1979 El centro Array#11 38/0  5/۶  93  

7 Imperial Valley 1979 Delta 35/0  5/۶  001  

8 Kobe, Japan 1995 Shin- Osaka 24/0  9/۶  41 

9 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 51/0  ۶/7  90 

10 Loma Prieta 1989 Gilroy Array 5۶/0  9/۶  04  

 

  نشان   را  آنها  طیف  گرافیکی   نمایش   ۶  شکل  که  حالی   در  کند،می  ارائه  دقیق   طور  به  را   ها نگاشتشتاب  دقیق   مشخصات  4  جدول

  متناسبی   صورت  به  ایلرزه  ارتعاشات.  شد   تعیین  آمریکا  عمران  مهندسان  انجمن  هایدستورالعمل  با  مطابق  شده  ثبت  شدت  بزرگی.  دهدمی

  هدف  طیف از  فراتر   T 5/1 تاT2/0 از  هاییدوره شامل، درصد 5 میرایی  برای  طیفی  نمودار میانگین  که  شود حاصل اطمینان  تا شدند تعدیل

  فرکانس   توزیع .  است   الاستیک  پیکربندی  شرط  و  قید  بدون  آزاد  نوسانات  بنیادی  زمانی  دوره  دهندهنشان  T.  گیرد  قرار  شده  گرفته  نظر  در

 . است شده ارائه ۶  شکل در بصری  صورت به  آنها کل  میانگین و شدهانتخاب خاص  هاینمونه  برای شدهنرمال

 

طیف طراحی شتاب نگاشت های منتخب   : ۶شکل  

آلیاژ های حافظه دار    ،نیکل تیتانیوم  شکلی   ایآلیاژه  با  طبقه  8  شده  جفت  برشی  دیوار  برای  را  سقف  تغییرمکان  واکنش  تاریخچه  7  شکل

مبتنی  و  آهن  بر  مبتنی دار  حافظه  های    است،   شده  داده  نشان  شکل  در  که  همانطور .  دهدمی  نشان  ایلرزه  بار  اثر  تحت مس    بر  آلیاژ 

 . هستند یکسان  تقریباً دیوار های پاسخ
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 تحت زلزله نورتریج  حداکثر زلزله ی محتملبرای سطح  طبقه 8جابجایی نسبی تاریخچه زمانی بام برای سازه  : 7شکل

 باقیمانده  طبقاتی تغییرمکان نسبت -4

  تغییرمکان   بیشترین  (DBE)لرزه مبنای طرح    سطح  در   طبقه  12  ساختمان  که   دهد  می  نشان   8  شکل   در  شده  ارائه   تحلیل   نتایج

  در .  است  داده  اختصاص  خود  به  را  باقیمانده  تغییرمکان  کمترین  بقهط  4  ساختمان  که  حالی  در  دهد،  می  نشان   خود  از  را  باقیمانده  طبقاتی

  با   .است  آنها  رفتار  در  شباهت  از  بالایی  درجه  دهنده  نشان  که  هستند  همسو  شده  مشاهده  روندهای  شکل،  دار  حافظه  آلیاژهای  انواع  همه

  طبق )  متوسط  و  کم  ارتفاع  با  هایساختمان  در  مواد  سایر  به  نسبت  مس  شکل  دار  حافظه  آلیاژ  که  گرفت  نتیجه  توانمی  تردقیق  بررسی

  در   نیتینول  برای  بهتر  کمی  عملکرد  )ج(   8شکل  در  که  حالی  در  مقابل،  در.  دهدمی  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد)الف( و )ب(    8هایشکل

  تأثیر   آهن  و  مس  آلیاژهای  با  مقایسه  در  ماده  این  کلی  عملکرد  بر  و  بوده  ناچیز  تفاوت  این  اما  است،  مشاهده  قابل  بلندمرتبه  هایساختمان

 . ندارد  توجهی قابل

 

 طبقه  12)ج(طبقه  8 )ب(طبقه  4 )الف( مبنای طراحی حبرای سط نیمرخ تغییر مکان باقی مانده   : 8شکل
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 طبقه  12)ج(طبقه   8 )ب(طبقه   4 )الف( حداکثر زلزله ی محتملسطح نیمرخ تغییر مکان باقی مانده برای   : 9شکل

  عملکرد   مداوم  طور  به  دارمس  آلیاژ  که  دهدمی  نشان  (MCE)حداکثر    ای  لرزه  سطح  تحت  مختلف  ساختمانی  هاینمونه  ایلرزه  پاسخ  تحلیل

  نظر   از  هاسازه  تمامی  در  دارمس  آلیاژ  که  است  آن  بیانگر  و  دهدمی  نشان  را  روند  این  واضح  طور  به  9  شکل.  دارد  مواد  سایر  به  نسبت  بهتری

 خود   برتر  عملکرد  دارمس  آلیاژ  که  شودمی  تقویت  واقعیت  این  با  گیرینتیجه  این.  دهدمی  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  باقیمانده  تغییرمکان

  کاهش   در  دارمس  آلیاژ  اثربخشی  بنابراین،.  کندمی  حفظ  بلندمرتبه   های ساختمان  در  هم  و  مرتبه میان  و  ارتفاعکم  هایساختمان  در  هم  را

 . است  شده ثابت خوبی به  هاساختمان ایسازه آوریتاب کلی  بهبود  و باقیمانده تغییرمکان

 (RIDR) باقیمانده  طبقاتی تغییرمکان نسبت و (IDR) طبقاتی تغییرمکان نسبت -5

  گرفتن   نظر  در  با  (SMA)  شکل  دارحافظه  آلیاژ  با  شده  جفت   برشی  دیوار   سه  به  مجهز  طبقه  12  و  8  ،4  هایساختمان  ارزیابی

  پیکربندی   سه از آمده دست  به  RIDR  و IDR مقادیر . شد انجام (RIDR)  باقیمانده  طبقاتینسبی    تغییرمکان و (IDR)  طبقاتینسبی    تغییرمکان

 . است  شده داده نشان 10  شکل در ( DBE)  طرح لرزه سطح در  دارحافظه آلیاژ

 

 مکان طبقه باقی مانده  نسبت تغییر  )ب(نسبت تغییر مکان طبقه  )الف( مبنای طراحیح سطنمودار :   10شکل

تغییر روندهای  نسبی  تحلیل  تغییر    (IDR) طبقه    مکان  ساختمان    (RIDR) طبقه    نسبی  باقیماندهمکان  و  یک  قابل    12در  افزایش  طبقه، 

در   را  به    RIDRتوجهی  است.  IDRنسبت  داده  لرزه نشان  رفتار  از  جامع  تحلیل  این حال، یک  در پیکربندیبا  آلیاژها  کل  مختلف  ای  های 

 در بین هر سازه تقریباً یکسان است.  RIDRو    IDRای نشان داده است که تفاوت در عملکرد آنها ناچیز است. به عنوان مثال، تغییرات  سازه

نشان داده شده است، کاهش قابل توجهی در مقادیر تغییر شکل باقیمانده مشاهده شده است که این    11و    10های  همانطور که در شکل
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ها تبدیل  ای ساختمانای جذاب برای بهبود عملکرد لرزهها را به گزینهشود و آنامر به پتانسیل بازیابی قابل توجه این مواد نسبت داده می

 کند.می

 

 مکان طبقه باقی مانده نسبت تغییر)ب(  نسبت تغییر مکان طبقه   )الف( محتملحداکثر زلزله ی سطح نمودار سطح   : 11شکل

 (IDA) افزایشی دینامیکی تحلیل -6

  به   بتنی  شده   جفت  برشی  دیوارهای  دینامیکی  زمانی  هایپروفایل  آوردن  دست  به  برای  توانمی  را  9زمانی  تاریخچه  غیرخطی  تحلیل

  در   هاسازه  که  دینامیکی  جانبی   بار   از   ناشی   ایلرزه  تقاضاهای  از   دقیقی   برآوردهای   تواندمیزمانی    تاریخچه   غیرخطی  تحلیل.  گرفت   کار

  و   وامواتسیکوس  توسط  و  معرفی[  44( ] 1998)  همکاران  و  لوکو  توسط  که  ،IDA  روش  .دهد  ارائه  شوند،می  مواجه  آن  با  ایلرزه  رویدادهای

  قابل  بازیابی  غیرقابل  رفتارهای ارزیابی برای  زمانی  تاریخچه غیرخطی  تحلیل مبنای بر شد، تشریح بیشتر  جزئیات با[ 45]  ( 2002)  همکاران

  اجزای   مدل  یک  از  استفاده   با  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  های تحلیل  از   ایمجموعه  انجام  شامل  IDA  روش  .است   استوار  هاساختمان  توجه

.  شودمی  انجام  مختلف  هایشدت  با  مصنوعی   یا  شده  ثبت  ایلرزه  سوابق  روی  هاتحلیل  این.  است   سازه  از  شده  کالیبره  خوبی  به    محدود

  خرابی  تا الاستیک  های واکنش از  ای،لرزه های پدیده طیف   کل  جامع بررسی  برای  زمین  سطح ورودی  حرکت  دستکاری  با  مختلف هایشدت

 . شودمی تعیین ها،سازه کامل

  پارامترهای   بین  همبستگی  که  آورد  دست  به  را  IDA  هایمنحنی  توانمی  متنوع،  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  هایتحلیل  کارگیری  به  با

  شتاب   ،IDA  اجرای  تسهیل   برای .  دهدمی  نشان   را  زمین  حرکات   با  مرتبط  (IM)  لرزه زمین  شدت  و  شدهانتخاب(  EDP)  مهندسی  عملکرد

(  2008)  همکاران  و  پدگت [،  4۶]   ( 2007)   همکاران   و  نیلسون   توسط  که  همانطور  . شودمی  انتخاب  تحلیل  برای   IM  عنوان  به(  Sa)  طیفی

  برای   بهینه  IM  عنوان  به  گسترده   طور   به   آن  کارایی  و  کفایت   دلیل   به   PGA  است،  شده  تایید[  48( ] 2014)  همکاران  و  زلاسچی  و  [ 47]

  برای   مناسب  IM  یک  عنوان  به  PGA  کارایی   و  کفایت  از  اطمینان  برای  که  باشید  داشته  توجه  که  است  مهم  . شودمی  شناخته  ایلرزه  ارزیابی

  نیاز   مورد بیشتری  تحقیقات  است ممکن الیاف،  با  مسلح  بتن  های سازه ایلرزه  آسیب تحلیل  زمینه در  ویژه  به مشابه،  تحقیقات در آن  اجرای

  نهایی   مقدار  به  تا  یابدمی  افزایش   تدریج  به  g5 /0  هایگام  با  و  شده  شروع  g5/0  اولیه  مقدار  از  سیستماتیک  طور  به  Sa  مطالعه،  این  در  .باشد

Sa  دقیق  تنظیم  این.  برسد  مطلوب  Sa  انجام   الاستیک،  غیر  رفتار  تا  الاستیک  رفتار  از  ای،لرزه  هایپاسخ  از  وسیعی  طیف  گرفتن  بر  در  برای  

 .شودمی

 مدل  یک  در(  [ 49] 2011  همکاران،  و  شافعی)  فروپاشی  نقطه  با  که  همانطور  ای،سازه  شکست  نقطه  بررسی  با  IM  مقدار  بزرگترین

  مصنوعی   و  توجه  قابل  بزرگنمایی  به  منجر   که  است  کلی  دینامیکی  ثباتی  بی  شامل  مدل  این.  شود می  تعیین  است،  مشهود  محدود  اجزای

  های EDP   بر  دقیق  نظارت  و  انتخاب  مستلزم  IDA  تحلیل  ،IDA  هایمنحنی  ایجاد  برای  .شودمی  آن  مقدار  حداکثر  به  تغییرمکان  نسبت

 طبقاتی   تغییرمکان  از  استفاده  بر  مطالعه  این.  است   بتنی  شده  جفت  برشی  دیوارهای  با  مرتبط  طبقاتی  تغییرمکان  تقاضاهای  ویژه  به  مختلف،

 
9 NTHA 
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  دادن  نشان برای  پارامترها  این. است شده  شناخته [(50]  2010  همکاران، و اوما) قبلی تحقیقات در مهم عامل یک عنوان به  که دارد، تمرکز 

  جفت   برشی  دیوارهای   تمامی  برای   را  IDA  روش  مطالعه،  این  . شوندمی  تلقی  بخشرضایت  و  جامع  بررسی   مورد  های سازه  ایلرزه  رفتار  موثر

 . کند می بررسی است، شده داده شرح 4 جدول در  که زمین، حرکت ده شامل ایشده تعیین پیش  از مجموعه از استفاده با شده

  به که  است ذکر  به  لازم. دهندمی نشان  مختلف مواد از استفاده با  طبقه 8 شده جفت برشی دیوار یک برای  را IDA هایمنحنی 12شکل

 . است  شده ارائه کامل طور  به مواد از مورد سه برای  IDA  هاییافته فقط  اطلاعات، زیاد حجم دلیل

 

 پایه مس آلیاژ بر  )ج(آلیاژ بر پایه آهن  )ب(نیکل تیتانیوم    )الف(آن  حنمودار های تحلیل فزاینده دینامیکی و مصال   : 12شکل

 شکنندگی  های منحنی -7

  از   ایسازه  آسیب  رفتن  فراتر  احتمال  برآورد  برای  ارزشمند  ابزاری  عنوان  به  پذیریآسیب  ارزیابی  ها،سازه  ایلرزه  عملکرد  تحلیل  در

 یا   ایسازه  اجزای  در  آسیب  سطح  ارزیابی  برای  معمولاً  روش  این.  شودمی   شناخته  زلزله،  حرکت  شدت  گرفتن  نظر  در  با  خاص،  آستانه  یک

  شدت .  شودمی  گرفته  کار  به  (RIDR)  باقیمانده  طبقاتی  تغییرمکان  یا  (IDR)  طبقاتی  تغییرمکان  مانند  هاییشاخص  از  استفاده  با  سازه  کل

  در   طیفی  شتاب  یا  زمین  ماکزیمم  سرعت  ،(زمین  ماکزیمم  شتاب )  PGA  مانند  هاییشاخص  از  استفاده   با  معمول  طور   به  نیز   زمین  حرکت 

و  گفته  طبق  .شودمی  سازیکمی  Sa (T1)  ساختمان  بنیادی  تناوبی  دوره   Sa (T1)  معیارهای  از  استفاده  [،51( ]2008)  همکاران  ایروولینو 

  . شود می تغییرمکان پاسخ ارزیابی در قطعیت  عدم  کاهش  به  منجر PGA با  مقایسه در  و است کارآمدتر پذیری آسیب های منحنی ساخت برای 

  خرابی  از ایشده تعریف پیش از  سطوح  صورت به  حالات این. است  ضروری   خرابی حالات  دقیق تعیین  پذیری،آسیب  هایمنحنی ایجاد برای 

  مدیریت   آژانس  انتشارات  هایدستورالعمل  در  شده  ذکر  خرابی  حالات  از  پژوهشگران  منظور،  این  به.  شوندمی  مشخص  ایسازه  اجزای

  خرابی   حالات   دقیق  دادن   نشان  برای  است،  شده   پیشنهاد  [53( ] 2011)   همکاران   بیریلی و   توسط   که   همانطور   ،10[ 52]  فدرال   اضطراری

 . کرد خواهند استفاده بتنی برشی  دیوار هایستون با متناظر

  های منحنی  .  کرد  مشخص  پارامتر  این  برای  عملیاتی  عبارت  یک  از  استفاده  با  توانمی  را  باریک  آرمهبتن  برشی  دیوار  یک  برای  تقاضا  پارامتر

  معادله  در توان می را  پذیری آسیب  تابع ریاضی  نمایش. است نرمال  لگاریتمی  تجمعی توزیع اساس بر  مطالعه این در  شده  ایجاد پذیریآسیب

 . است  شده گزارش  تحقیق این در  که همانطور ،یافت ( 2)

  میانگین   با  θ  پارامتر.  دهدمی  نشان   را  نرمال  لگاریتمی  تجمعی  توزیع  یک  Φ  تابع   دیگر،  طرف  از.  است  تقاضا   پارامتر   معرف  D  فرمول،  این   در

  است   تغییراتی  شامل  مدل  این.  گرفت  نظر  در   لگاریتمی  معیار  انحراف  عنوان  به  توانمی  را  β  که  حالی  در  دارد،  مطابقت  آسیب  آستانه  مقدار
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  شده، حاصل پذیریآسیب هایمنحنی.  شودمی مشاهده اجزا ظرفیت با مرتبط  قطعیت  عدم  همچنین و مختلف رکوردهای  بین تقاضاها در که

 . کرد مشاهده 15  تا  13 هایشکل در توان می را دهند،می نشان  را خرابی مختلف حالات از رفتن فراتر احتمال که

  در   [17]   فدرال  اضطراری  مدیریت  آژانس   انتشارات  در  بیشتر  یا  2  ابعاد  نسبت  با  مسلح  بتنی  دیوارهای  برای  پذیریآسیب  هایمنحنی

  شده   تجربه  آسیب  با  توجهی  قابل  همبستگی  و  کرد  محاسبه  راحتی  به  توانمی  را  (EWD)  دیوار  موثر  تغییرمکان  که  آنجایی  از.  است  دسترس

  حدی   حالات  ارزیابی  هنگام  ایسازه  پذیری آسیب  تحلیل  در   تقاضا  پارامتر   عنوان  به  آنها   از   مطالعه  این  در  دهد،می  نشان   سازیشبیه  در

 DS1 از میانی مقادیر برای پذیریآسیب  هایداده [،17]  فدرال  اضطراری مدیریت آژانس  انتشارات  از  پیروی  با . شودمی استفاده دیوار  مختلف

  تا   DS1  از  پراکندگی  مقادیر  دیگر،  طرف  از.  است  (EWD)   0/ 019و    0093 /0   (EWD،)  013/0   (EWD)،  (EWD)  0012/0  ترتیب  به  DS4  تا

DS4  به   توانمی  را  بالایی  طبقات  در  شده  مشاهده  توجه  قابل  طبقاتی  تغییرمکان  هاینسبت .است  0/ 44  و  0/ 34،  0/ 48،  0/ 7۶  ترتیب  به  

 . داد نسبت [ 54] (201۶ همکاران و جی)  بتنی برشی دیوار  هایستون پایینی هایبخش دیدن آسیب از  ناشی صلب جسم چرخش

  برشی   دیوارهای  میان  در.  کندمی  ارائه  ایلرزه  شرایط  تحت  طبقه  4  ساختمان  برای  را  Sa (T1)  به  مربوط  پذیریآسیب  هایمنحنی  13  شکل

.  دهدمی نشان را  خرابی حالات  تمام از عبور  برای کمتری  خطر  دارآهن شکل دارحافظه آلیاژ شده،آزمایش شکل  دارحافظه آلیاژ با  شده جفت

.  دارد   تر پراکنده  های آسیب  به   تمایل  مس  شکل   دار حافظه  آلیاژ  است،   شده   داده  نشان   هامنحنی  چپ   به  شیفت   با   که  همانطور  برعکس، 

  نشان   را  ای لرزه  شرایط  در   آسیب  از   عبور  برای  یکسانی   احتمالاً  نیکل تیتانیوم  و  دارآهن  شکل   دارحافظه  آلیاژ  با  شده   جفت  برشی  دیوارهای

  آلیاژ   با  شده  جفت  برشی  دیوارهای  برای  DS4  خرابی  حالت  از  عبور  احتمال  ،3  روی  شدهتنظیم  Sa (T1)   یک  در  مثال،  برای.  دهندمی

  حالات  تنظیم  با حتی . است  مس  شکل دارحافظه آلیاژ  با  شده جفت  برشی دیوارهای  برای  %   80 با  مقایسه  در  %  ۶7 دار آهن شکل دارحافظه

  شکل  دارحافظه آلیاژ با  شده جفت برشی  دیوارهای برای  پذیریآسیب هایمنحنی از عبور بالاتر احتمال به  تمایل همچنان ،DS4 روی خرابی

  دار حافظه  آلیاژ  مواد   بالای  کرنش   بازیابی  دلیل   به  احتمالاً  دار،آهن  شکل   دارحافظه  آلیاژ    با  شده  جفت   برشی  دیوار.  شودمی  مشاهده  مس

 .دهدمی نشان  شکل دارحافظه آلیاژ با  شده جفت برشی دیوارهای سایر به نسبت  را آسیب از  عبور  برای  کمتری بسیار احتمال دار،آهن شکل

  هر   برای  آسیب  از  عبور  احتمال  ،DS2  و  DS1  خرابی  حالات  در.  دهدمی  نشان   طبقه  8  ساختمان  برای   را  پذیریآسیب  هایمنحنی  14  شکل

   با  شده جفت  برشی دیوار مثال، برای. است متفاوت  کمی احتمالات این ،DS4 و DS3 خرابی حالات برای  حال، این با. است  مشابه سیستم سه

  را   آسیب   از  عبور   احتمال  شدهآزمایش  شکل   دار حافظه  آلیاژ  با  شده  جفت  برشی  دیوارهای  سایر  از   کمتر   دارآهن  شکل   دار حافظه  آلیاژ 

  آلیاژ   مختلف  انواع  با  شده  جفت   برشی  دیوارهای   تأثیر  تحت  طبقه12  ساختمان  برای  را  پذیریآسیب  های منحنی  15  شکل  . داراست

  دار مس آلیاژهای  عملکرد .  دارد وجود  تغییر حداقل زمین، حرکت  تحت   سیستم سه  بین DS1 خرابی  حالت  در. دهدمی نشان  شکل دارحافظه

  این   با.  دهندمی  نشان  را  تری ضعیف  عملکرد  DS3  و  DS2  در   دارآهن  و  نیکل تیتانیوم   آلیاژهای  با   مقایسه  در  آلیاژها  این   که  است  داده  نشان

  ، 1  روی  شدهتنظیم  Sa (T1)  یک  در  مثال،  برای.  شودمی  آشکار  شکل  دارحافظه  آلیاژ  مختلف  انواع  تأثیر  ،DS4  خرابی  حالت  تحت  حال،

  و  % 80،%  90  ترتیب  به  مس   و  دارآهن  ،نیکل تیتانیوم  دار حافظه  آلیاژ   با  شده   جفت  برشی  دیوارهای  برای  DS4  خرابی  حالت   از   عبور  احتمال

  نسبت   بالاتر  الاستیک  فوق  کرنش  با  دار حافظه  های آلیاژ  مواد  به  دیوار،  نوع  این  برای  خرابی  هایحالت  از  عبور  ترپایین  احتمال.  است %97

 . باشند ترمقاوم ایلرزه هایآسیب  برابر  در نتیجه در و کنند جذب را بیشتری  هایکرنش توانندمی مواد نوع  این. شودمی  داده
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   طبقه 4مقایسه منخنی های شکننده برای سازه  : 13شکل
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   طبقه  ۸مقایسه منخنی های شکننده برای سازه  : 14شکل
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   طبقه 12مقایسه منخنی های شکننده برای سازه  : 15شکل

 

  در   دارآهن  آلیاژهای  که  اندداده  نشان  (IDR)  طبقاتی  تغییرمکان  نسبت  اساس  بر  پذیریآسیب  هایمنحنی  است،  مشهود  که  همانطور

  پس  بازیابی  فرآیندهای در  را  بیشتری  کارایی  دارمس آلیاژهای  حال، این با. دارند بهتری  عملکرد  دارمس آلیاژهای  به نسبت  خاصی سناریوی

 . اندداده نشان  زلزله از

 نتیجه گیری  -8

  از   استفاده   با   ساختمان  مختلف  ارتفاعات   برای   ( DBE)  طراحی  یلرزه  سطح  برای   ( RIDR)  باقیمانده   تغییرمکان   تطبیقی  تحلیل .1

     ی باقیمانده  RIDR  مقادیر  ارائه   با  دارمس  آلیاژهای  که  دهندمی  نشان  نتایج.  شد   انجام  مشابه  های نمونه  سایر  و  دارمس  آلیاژهای

  نسبت   بهتری  عملکرد ،طبقه  12 ساختمان برای %  02/0  و طبقه  8 ساختمان  برای %  005/0      طبقه،  4  ساختمان برای %  005/0

  مدول   بودن  ترپایین  دلیل  به  دار مس  آلیاژهای  که  دهدمی  نشان  باقیمانده  تغییرمکان  نتایج  تحلیل.  دارند   آلیاژها  سایر   به

 . هستند  زلزله از پس  بازیابی فرآیند  در باقیمانده  تغییرمکان توجه قابل کاهش به قادر  الاستیسیته،

  مختلف   ارتفاعات   برای   (MCE)  محتمل   حداکثر  ی لرزهسطح    برای  باقیمانده  تغییرمکان   تطبیقی  تحلیل   یک   مشابه،  طور   به .2

  باقیمانده   RIDR  مقادیر  نظر  از  دارمس  آلیاژهای  که  دهدمی  نشان  تحلیل  این  نتایج.  شد   انجام  آلیاژها  تمام  از  استفاده  با  ساختمان

  باقیمانده   RIDR  مقادیر  خاص،  طور  به.  دارند  آلیاژها  سایر  به  نسبت  بهتری   عملکرد  مداوم  طور  به  مربوطه،  یزلزه  از  پس  مسائل  و

 . بود %  05/0    و0%/ 008  ،% 0/ 01  ترتیب به طبقه  12  و طبقه  8 طبقه، 4  ساختمان برای شده مشاهده
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  این   بر.  دهندمی  نشان  را  (IDR)   طبقاتی  تغییرمکان  نسبت  مقادیر  کمترین  دارآهن  آلیاژهای  ،(DBE)  طراحی  یلرزه  سطح  در .3

  34/1  ،% 33/1 ترتیب  به مربوطه  IDR مقادیر  طبقه، 12  و طبقه  8 طبقه، 4  مسلح  بتنی شده جفت برشی  دیوارهای برای اساس،

 . است %  29/2 و %

  نشان   را  (IDR)  طبقاتی  تغییرمکان  نسبت  مقادیر  کمترین  دیگر  بار  یک  دارآهن  آلیاژهای  ،(MCE)  محتمل  حداکثر  یلرزه  سطح  در .4

  به   مربوطه  IDR  مقادیر  طبقه،  12  و  طبقه  8  طبقه،  4   مسلح  بتنی  شده  جفت  برشی  دیوارهای  برای  خاص،  طور  به.  دهندمی

 . است %  30/3 و  %  2/ 05،  %  85/1 ترتیب 

  جفت   برشی  دیوار  سه  میان  در   که  داد  نشان   فدرال   اضطراری   مدیریت   آژانس   انتشارات   از   استفاده  با  ای لرزه  پذیریآسیب  ارزیابی .5

  کاهش   در  دارآهن  آلیاژ  با  شده   جفت  برشی  دیوار  گرفت،   قرار  بررسی  مورد  مطالعه  این  در   که  دارحافظه  آلیاژ  با  مسلح  بتنی   شده

 اساس   بر   مشاهدات  این .  دارد  بهتری  عملکرد  دارحافظه  آلیاژ  با  شده  جفت  برشی  دیوارهای  سایر  به  نسبت   ای لرزه  پذیریآسیب

 . است باقیمانده   تغییرمکان اساس بر  نه و تغییرمکان اساس بر  پذیریآسیب تحلیل

 در   را  توجهی  قابل  عملکرد  تر،پایین  الاستیسیته  مدول  و  زلزله  از  پس  بازیابی  استثنایی  هایقابلیت  دلیل  به  دارمس  آلیاژهای .6

  برای   صرفه  به   مقرون  و  مناسب  جایگزین  یک   به  را  هاآن  هاویژگی  این.  دهندمی  نشان   مسلح   بتنی  شده   جفت  برشی  دیوارهای

 . کندمی تبدیل  ساختمانی صنایع  در آلیاژها سایر
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