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چکیده
و 8، 4به این منظور سه قاب بتنی . استفاده از دو ماده جدید مورد بررسی قرار گرفتهاي خمشی بتنی باابقاي رفتار لرزهدر این مطالعه،

در ) 1: ، سه حالت مختلف درنظر گرفته شدهابراي هر یک از این قاب. مدل شدOpenSeesافزار بعدي با استفاده از نرمطبقه به صورت دو12
در ناحیه مفاصل پلاستیک تیرها از آرماتورهاي از جنس آلیاژ ) Steel (2(و فولاد متداول ساختمانی استفاده شد اي از بتن هاي سازهتمام المان

و کامپوزیت سیمانی SMAناحیه مفاصل پلاستیک تیرها به طور کامل با آرماتورهاي از جنس ) SMA (3(استفاده شد ) SMA(دار شکلی حافظه
هاي بتنی قابپذیريلت و شکممنظور تعیین پارامترهاي اضافه مقاواستاتیکی غیرخطی، بهتحلیل ).ECC(مدل شدند ) ECC(مهندسی شده 

و جابجایی ورت پذیرفتهاي بتنی، صحالت مختلف قاب9براي هر یک از زلزله مختلف،22ت طی تحهمچنین تحلیل دینامیکی غیرخ. انجام شد
ها را قابهاي ماندگارو کاهش تغییر شکلايحاصله، بهبود عملکرد لرزهنتایج . ررسی قرار گرفتها مورد ارزیابی و بنهاي پسماند آطبقات و کرنش

.دهدتور فولادي و بتن معمولی نشان میدار شکلی و کامپوزیت سیمانی مهندسی شده، نسبت به آرمااستفاده از آلیاژ حافظههايدر حالت

مقدمه
اي که در اثر این تغییر به گونه.کنندهاي بزرگی را تجربه مییر شکلهاي خمشی بتنی، تغیقاباي ، اعضاي سازههاي شدیددر اثر زلزله

حد تسلیم برسند رود که آرماتورها بههاي بتن مسلح، انتظار میدر طراحی مرسوم سازه. شکندرسند و بتن میها، آرماتورها به حد تسلیم میشکل
هاي متعاقباً در طی زمین لرزه. گرددفولادي پس از تسلیم و خرابی بتن غیر محصور، انرژي مستهلکهاي دائمی آرماتورهايتا با تغییر شکل

ها بعد حالی که اگر سازهدهد، در هاي جدي اقتصادي را نتیجه میآسیبها و اختلال در امدادرسانی،بسته شدن جادهها،ها و پلشدید، خرابی سازه
با .شودبسیاري از این فجایع جلوگیري میها ناچیز باشد، ازهاي ماندگار در آندهی باشند و تغییر شکلویسابل سرهایی قچنین زمین لرزهاز 

هاي بدون باقی گذاشتن کرنشهاي بزرگترياي خمشی بتنی، بتوانند تغییر شکلهاي قابرود که اعضاي سازهتوجه به مطالب ذکر شده انتظار می
اي تواند در بهبود عملکرد لرزهل پذیري و استهلاك انرژي بالا میهاي شکتفاده از آرماتور و بتن با ظرفیتلذا اس. دهندپسماند زیاد را از خود نشان 

افتد، استفاده از این مصالح هاي پلاستیک عمده، در ناحیه مفاصل پلاستیک اتفاق میبا توجه به این که تغییر شکل.ها مفید باشداین نوع از سازه
.تواند راه حل بهینه و مفیدي باشداحی میدر این نو

دار شکلیآلیاژ حافظه
هاي محیط اطرافشان واکنش نشان ند هستند که نسبت به تغییر ویژگیاي از مواد هوشمدسته) SMA(دار شکلی آلیاژهاي حافظه

عدم نیاز به تعویض . هاي منحصر به فردي هستندیکننده انرژي داراي مزایا و ویژگهاي متداول مستهلک این آلیاژها نسبت به سیستم. دهندمی



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7
تحمل پس از زلزله، مقاومت بالا در برابر خوردگی و خستگی، قابلیت بازگشت به حالت اولیه به وسیله اعمال دما، قابلیت استهلاك انرژي زیاد و

دار پرکاربردترین آلیاژ حافظهترین و معروف. مواد استهاي این از جمله مزایا و ویژگی،نش پسمانددرصد بدون باقی گذاشتن کر8کرنش تا حدود 
,McCormick and Delemont)باشدبی از نیکل و تیتانیوم میشکلی، نیتینول است که ترکی 2004).

. باشدها میم این مواد براي استفاده در سازهدار شکلی، دو خاصیت مهمواد حافظهظرفیت استهلاك انرژي مناسب و قابلیت بازگردانندگی 
بالایی در مقابل جایی که این مواد داراي مقاومت بسیار دهد و از آنبر روي اعضاي اصلی سازه کاهش میقابلیت استهلاك انرژي این مواد، تقاضا را

ردانندگی در این مواد ازگهمچنین قابلیت ب. باشدها نمیقرار گیرند و نیازي به تعویض آنتوانند پس از زلزله نیز مورد استفادهخستگی هستند، می
ها در سازه شده و در نتیجه سازه ر مانع از تجمع کرنششود که سازه در طول زلزله به دفعات به وضعیت اولیه خود باز گردد؛ که این امموجب می
.گرددگار، به وضعیت اولیه باز میهاي ماندله بدون به جاي گذاشتن تغییر شکلپس از زلز

معروف (SMAs)دار شکلی حافظهو آلیاژهایی که داراي این خواص هستند به عنوان آلیاژهاي (SME)داري افظهاین پدیده با نام اثر ح
اولیه خود که بیان کننده توانایی بازگشت به شکل باشندمیداراي خاصیت دیگري با نام سوپر الاستیسیته ین مواد،بعدها دیده شد که ا. دهستن

,Fugazza)ربرداري مکانیکی در دماي ثابت هستندهاي بارگذاري و بارگ و طی سیکلهاي بزپس از ایجاد تغییر شکل 2005).

دار شکلیساختار آلیاژهاي حافظهریز
مارتنزیت در دماهاي پایین و به طور کلی، فاز. باشند، پایدار میبه صورت یکی از دو فاز مارتنزیت و آستنیت دار معمولاًآلیاژهاي حافظه

ن آستنیت، ساختار بلوري مکعبی و متقار. باشدمیهاي پایین، پایدار از آستنیت، در دماهاي بالا و تنشلا، پایدار است؛ در حالی که فهاي باتنش
تر بودن آن شده؛ در حالی که مارتنزیت ساختاري متوازي الاضلاع گونه و نامتقارن دارد و به همین جهت پایداري دارد، و همین تقارن موجب مقاوم

.متري داردک
در . شودلی منظم شده بین دو فاز مربوط میدار تا حدي به ساختار کریستاپذیري شکل در مواد حافظهقابلیت منحصر به فرد برگشت

ار دولیه در مواد حافظهدهد و تغییر حجم نداریم، رخ ندادن لغزش دائمی باعث قابلیت بازگشت شکل افقط تغییر شکل رخ میل فاز مارتنزیت،تبدی
,Wayman and Duerig)هاي بزرگ هم قابلیت بازیافتن شکل اولیه خود را دارند ، در تغییر شکلداررتیب مواد حافظهبدین ت. شودمی 1990).

,.DesRoches et al)دار شکلی با تغییر دماتغییر فاز آلیاژ حافظه: 1شکل  2004)

دارکاربردهاي آلیاژ حافظه
دار شکلی در ابتدا محدود به کاربردهاي پزشکی بوده، اما امروزه این مواد به واسطه عملکرد ترمومکانیکی منحصر حافظهکاربردهاي اولیه مواد

هاي هوشمند بالگردها، در قاب عینک، آنتن هاي وفقی هواپیما و بالبالاز این آلیاژها در . به فردي که دارند، در دسته بزرگی از صنایع کاربرد دارند
.اي استفاده شده استبه طور گسترده... و فعالگرها، دمپرها، استنت شریانی، مهاربندهاي اورتودنسی و پروتزهاي اورتوپديبایل،گوشی مو

هاي پل، میراگر، عمده این مطالعات در زمینه. استصورت گرفتهاي بر روي نیتینولتحقیقات گستردههاي مختلف عمرانی نیز زمینهدر 
اند بدون دار شکلی توانستهر همه این موارد، آلیاژهاي حافظهتوان گفت دبه طور کلی می. بوده است... ي و ، بهسازي و مقاوم سازاتصالات، مهاربند

.هاي ماندگار سازه شوندد و موجب کاهش خرابی و تغییر شکلکاهش مقاومت سازه، ظرفیت استهلاك انرژي را افزایش دهن
یند سخت فرآبه دلیل کهچرا . باشدلیاژ شده است، هزینه تولید آن میسترش استفاده کاربردي از این آالبته همواره یک عامل که مانع گ

به (بالایی دارد گردد، قیمت تمام شده دهی میه کار سرد بیشتر جهت تولید و شکلتولید و فرآوري این آلیاژ و سختی بالاي آن که موجب نیاز ب
هاي البته این درحالی است که در سال.)بیش از ده برابر نمونه مشابه فولادي زمان لازم است،س نیتینولعنوان مثال براي برش یک قطعه از جن

دلار براي هر 100دلار براي هر کیلوگرم به کمتر از 1000از در طی ده سالاي کهکاهش چشمگیري داشته است، به گونهاخیر قیمت نیتینول 
دهی و همچنین هاي جدید تولید و شکلپیشرفت صنایع و به وجود آمدن روششود، با بینی میپیشو . رسیده است2011در سال کیلوگرم
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,Shahria Alam et al)افزایش استفاده از آن، قیمت این آلیاژ به کمتر از مقدار فعلی برسد هرچند باز هم نسبت به سایر مصالح متداول . (2012
هاي نگهداري تواند هزینهاده از این آلیاژ میضمن این که استف. عامل نباید مانع کارهاي تحقیقاتی گرددساختمانی قیمت بسیار بالایی دارد اما این

.و تعمیر بعد از زلزله را کاهش دهد

)ECC(کامپوزیت سیمانی مهندسی شده
کاربردترین بتن یکی از پر. ه استوبی مشخص شدهاي سیمانی به خه عنوان تقویت کننده در کامپوزیتامروزه مزایاي استفاده از الیاف ب

اي ترد و شکننده ت فشاري آن است و بتن ذاتاً مادهدرصد مقاوم15و 10هاي کششی و خمشی بتن به ترتیب مقاومت. مصالح ساختمانی است
توان بتن را یلگردهاي فولادي میاستفاده از مبه دلیل بالا بودن مقاومت کششی فولاد، با. گرددامر به ایجاد ترك در بتن منجر میاین . باشدمی

این مشکلات موجب ورود الیاف و سایر منسوجات . رغم برخی بهبودها، نقاط ضعفی نیز دارداما بتن مسلح با میلگردهاي فولادي علی. تقویت کرد
پذیري، جذب انرژي بهتر و نیز به دنیاي بتن گردید که با نتایج مطلوب و قابل قبولی از نظر کاهش ترك خوردگی، افزایش طاقت، بهبود شکل 

).1383مهتا پ ك و همکاران، (افزایش مقاومت کششی بتن همراه بود 
هاي متفاوت و ابعاد و از الیاف مختلف با جنس. توسعه و گسترش بتن تقویت شده با الیاف، دستخوش شرایط و تحولات بسیاري بوده است

این امر محققان را به سمت . پذیري آن حاصل نشدتغییري در شکلتن افزایش یافت ودرصدهاي متنوع استفاده شد اما تنها مقاومت خمشی ب
.پذیري کششی باشد، سوق دادده با الیاف، که داراي خاصیت شکلتولید نوع جدیدي از بتن تقویت ش

داراي دو خصوصیت دید، ارائه گر"لی"میلادي توسط پروفسور 1993که نخستین بار در سال )ECC1(کامپوزیت سیمانی مهندسی شده 
تر با افزایش کرنش، یعنی توانایی تحمل تنش بیش(رنشی شوندگی کبروز رفتار سخت) 2(هاي متعدد و تركایجاد ریز) 1: (باشدمنحصر به فرد می

,Li V C)) پس از نقطه بیشینه 2008) .ECCپذیري به حساب و انعطافاي از مقاومت کششیاي از مصالح با محدودهتوان به عنوان خانوادهرا می
د، به طور موفقیت آمیزي در کشورهاي کنکه از مصالح محلی استفاده میECC. تواند تنظیم شودآورد که بسته به نیازهاي یک سازه خاص می

باید . آمده است1ول جددر ECCاي از مشخصات فیزیکی خلاصه. مختلف، شامل ژاپن، اروپا و آفریقاي جنوبی علاوه بر ایالات متحده، تولید شد
.قابل بررسی است) میکرومکانیک(با به کار بردن ابزار ریزمکانیک ECCکید شود که مشخصات تأ

,ECC(Li V Cمشخصات فیزیکی عمده :  1جدول  2008)

مقاومت فشاري
)MPa(

مقاومت اولین 
ترك

)MPa(

مقاومت 
کششی نهایی

)MPa(

کرنش کششی 
نهایی
(%)

مدول یانگ
)GPa(

قاومت م
خمشی

)MPa(

چگالی
)g/cc(

95 -207 -312 -48 -134 -1830 -103/2–95/0

.توسعه داده شده استPVA2بر پایه الیاف ECCاما حجم زیادي از ادبیات در مورد . ، به الیاف خاصی بستگی نداردECCاصول طراحی 

مشخصات کامپوزیت سیمانی مهندسی شده
اندازهبهکرنشظرفیتبا،کرنش-غیرمحوريکششیتنشمنحنیوسیلهبهکهاستزیادکششیپذیريانعطافECCمشخصهمهمترین

نمونهدرریزتركاولینکهزمانی،الاستیکمرحلهانتهايدرراتسلیمنقطهعنوانباايمشخصهفلز،مشابهرفتاراین). 2شکل(شود میبیان% 5
بین اولین کرنش . پذیري کششی زیاد کامپوزیت ضروري استهاي متعدد براي دستیابی به انعطافتشکیل ریزترك.دهدمینشانراشودمیظاهر
باعث ایجاد %1بارگذاري بیشتر از . یابدافزایش میµm 60، بازشدگی ریزترك از صفر تا حدود %1و کرنش ) %0.01حدود (خوردگی ترك

.شودنمیµm 60ار بازشدگی بیشتر از مقدار حالت پایدار شود، اما مقدهاي متعدد بیشتري میریزترك
90MPaتا 30MPaاز ECCمقاومت فشاري . به طور قابل توجهی متفاوت از بتن معمولی تا بتن پرمقاوم نیستECCمشخصات فشاري 

به ECCظرفیت کرنش فشاري . باشدبتن میها، کمتر از دانهبه دلیل عدم وجود درشت) GPa 25-20حدود (معمولاً مدول الاستیک . کندتغییر می
تحت خمش، چندین ریزترك در . کندپذیري کششی آن را بیان میانعطاف،ECCپاسخ خمشی ).%0/65-0/45حدود (میزان کمی، بیشتر است 

.آیدبه راحتی به دست میMOR (10-15MPaمدول شکست یا (مقاومت خمشی . گیردسطح عضو شکل می

1 . Engineered Cementitious Composite
2 . Polyvinyl alcohol
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,Li V C).دهد، همچنین توسعه عرض ترك را به عنوان تابعی از کرنش کششی نشان میECCکرنش -نش کششیمنحنی ت: 2شکل 2008)

ECC پیشرفت مهمی در پاسخ خستگی نسبت به بتن معمولی وFRC3آزمایش خستگی خمشی انجام شده بر روي . داشته استECC

جدول .پذیري و عمر خستگی بیشتري داردشود، انعطافه معمولاً در تعمیر استفاده میهاي پلیمري سیمانی کدر مقایسه با ملاتECCنشان داده 
.دهدرا نشان می)ECC)ECC-M45، طرح اختلاط مناسب براي 2

,ECC-M45(Li V Cهاي وزنی طرح اختلاط براي نسبت:2جدول  2008)

درصد (الیاف HRWR4آبماسهخاکستر باديسیمانطرح اختلاط
)حجمی

M450/12/18/056/0012/02

ترین مجموعه داده در مورد آن وجود ، موردي که بزرگECC M45اند، در استفاده شدهECCدر حالی که انواع مختلف الیاف در تولید 
الیاف به ترتیب مقاومت کششی اسمی، سختی و چگالی. استفاده شده است39µmو قطر 12mmبا طول ) PVA(دارد، از الیاف پلی وینیل الکل 

1600MPa ،40GPa 1300وkg/m3سطح الیاف . استPVA پوشش داده شده است تا چسبندگی سطح ) وزنی2/1%(به وسیله روغنی مخصوص
.شودحجمی در طرح اختلاط استفاده می% 2برابرالیافبه طور معمول درصد. مخلوط کاهش یابد/مشترك الیاف

ECCاي رفتار اعضاي سازه

خمشیاعضاي 
Fischer and Li شکل . حت بارگذاري سیکلی معکوس انجام دادندتR/ECCاي آزمایشگاهی بر روي رفتار اعضاي خمشی مطالعه(2002)

با وجود این . هددرا نشان میR/Cهاي کنترلی ستون و نمونهR/ECCتفاوت قابل توجه در پاسخ هیسترزیس 3شکل . آمده است3ها در شکل نمونه
تر با استهلاك انرژي بیشتر با استفاده از تیر هاي برشی در پایه اعضاي خمشی استفاده نشده است، یک حلقه هیسترزیس کاملکه خاموتواقعیت

R/ECCحتی در این سطح جابجایی . مقایسه شده است3ابجایی نسبی بین طبقات در شکل ج%10شده در این اعضا در آسیب متحمل. به دست آمد
تمام پوشش بتنی خود را در نزدیکی انتهاي گیردار از دست داد و منجر به R/Cدر عوض، ستون . مشاهده نشدECCونه خردشدگی زیاد، هیچ گ

.برداري از خود نشان دادپذیري قابل توجهی تحت بار بهرهتحمل آسیبR/ECCبه طور واضح عضو . و خردشدگی شد) چسبندگی(شکافته شدن خمیر 

پاسخ خستگی
Kim et al را در رابطه با کاربرد دال متصل به عرشه یک پل مورد مطالعه قرار R/ECCپاسخ خستگی سیکلی زیاد اعضاي خمشی (2004)

میلیمتر 6/0به اندازه R/Cهایی در تیر کنترلی اما ترك. مشاهده نشدR/Cیا در تیر کنترلی R/ECCسیکل، کاهش سختی در 100،000در . دادند
.باقی ماندند50µm، تقریباً به اندازه R/ECCها در تیر حالی که ریزترك:ش باقی ماند دردر انتهاي آزمای

3 . Fiber-reinforced concrete
4 . )ادیکاهنده آب با دامنه ز( High Range Water Reducer
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)ب)                                                                                        (الف(
رفتار هیسترزیس و آسیب اعضاي خمشی تحت بارگذاري سیکلی کامل معکوس: 3شکل 

,Fischer and Li)با خاموتR/C) ب(بدون خاموت R/ECC) فال( 2002)

عضو برشی
Fukuyama et al هاي هیسترزیس حلقه. لی معکوس را مورد مطالعه قرار دادندتحت بارگذاري سیکR/ECCرفتار اعضاي برشی (2000)

هاي قطري بزرگ به طرز شدیدي متحمل از بین با ایجاد تركR/Cه نمون. پایداري و توانایی استهلاك انرژي بسیار بیشتري نشان دادR/ECCبراي 
هیچ از بین رفتن ). 4شکل (بسیار کمتر بود R/ECCدر عوض، آسیب وارد شده به عضور برشی . رفتن چسبندگی و از دست دادن پوشش شد

.ر را تحمل کردندبارادیان5ها تا زاویه تغییرشکل چسبندگی و از دست دادن پوششی مشاهده نشد و ریزترك

)ب)                                                                                        (الف(
تحت بارگذاري سیکلی کامل معکوس برايOhnoالگوي آسیب براي تیرهاي برشی هاي هیسترزیس وحلقه: 4شکل 

,R/C(Fukuyama et al) ب(R/ECC) الف( 2000)

عضو ستون
Fukuyama et alتوسط تحت بارگذاري کامل سیکلی معکوسR/Cو R/ECCهاي پاسخ ستون رفتار .مورد مطالعه قرار گرفت(2000)

هاي بزرگ ناشی از ترك. بهبود یافته است،مشابه حالت اعضاي خمشی و برشیR/Cنسبت به R/ECCو استهلاك انرژي در ستون هیسترزیس
در نتیجه نیروي مقاوم برشی در منحنی . هاي طولی گسیخته شدکنندهبدون تسلیم مسلحمشاهده شد و بتنR/Cر ستون نابودي چسبندگی د

با برش یا از بین رفتن R/ECCستون بتن به عبارت دیگر، . یابدزاویه تغییر شکل، با افزایش زاویه تغییرشکل، کاهش می–پوش رابطه نیروي برشی 
.هاي ریزي بر روي سطح نمونه ایجاد شدبه جاي آن توانست یک پاسخ منعطف تا پایان آزمایش داشته باشد و ترك. چسبندگی گسیخته نشد

يواریپانل دعضو
Kesner and Billingtonتوسط اعضاي پانل دیواري  ها این آزمایش. تحت بارگذاري کامل سیکلی معکوس، مورد مطالعه قرار گرفتند(2005)

.در پایداري حلقه هیسترزیس، اوج بار و استهلاك انرژي دارندR/Cعملکرد بهتري نسبت به پانل دیواري R/ECCوارهاي پانلی تأیید کردند که دی

ECCدوام 

مهم است که دوام مصالح در . صرف این که یک مصالح جدید، عملکرد مکانیکی عالی در مقایسه با مصالح سنتی داشته باشد، کافی نیست
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-ثیر این مصالح بر روي دوام سازهن تأهمچنین، علاوه بر آ. گیرند، بررسی شودجا مورد استفاده قرار میمعمول که مصالح در آنهاي مختلف محیط

هاي مختلف ظرفیت کششی بلند مدت، دوام ذوب و یخ، شرایط آب و هواي گرم، مقاومت در تحت آزمایشECCلذا . یید شودباید تأR/ECCاي 
,Li V C)بهتر از بتن معمولی را از خود نشان دادتمام موارد واکنش قابل قبول وقرار گرفت و در ... برابر خوردگی و  2008).

مقاومت در برابر خوردگی
ها در را داشته باشند و اینکه این تركهاي کششیخوردگیشوند که اجازه بعضی از تركهاي بتنی طوري طراحی میبا توجه به اینکه سازه

قابل توجهی براي به دلیل عرض ترك کم، ظرفیت ECCه طور معمول منشأ خوردگی به دلیل افزایش انتقال آب و عوامل خورنده هستند، بتن مسلح ب
در یک . کند، داردهاي انتقال ممانعت میمبا عمل کردن به عنوان یک پوشش با کیفیت در جایی که به شدت از تمام مکانیزR/Cهاي بهبود دوام سازه

که توسط روش الکتروشیمیایی در معرضِ خوردگی سریع بودند، مورد بررسی قرار R/Cو R/ECCتیرهاي ، ظرفیت خمشیآزمایشگاهیبررسی
هاي ملات باعث شد تا کاهش قابل توجهی در سختی و ظرفیت بار لح کننده در نمونهخوردگی مسدر نتیجه این بررسی مشخص گردید، . گرفتند

ظرفیت خمشی اولیه را از خود %34کاهشی در حدود R/Cساعت در معرضِ خوردگی سریع بودن، مقاومت خمشی تیر 25ز بعد ا. خمشی ایجاد شود
.ظرفیت خمشی اولیه را داشتند%100ساعت در معرضِ خوردگی سریع بودن، تقریباً 50بعد از ECCهاي در عوض، نمونه. نشان داد

سازيجزئیات مدل
نیا. مورد مطالعه قرار گرفتیطبقه بتن12و 8، 4سه قاب ،یبتنیقاب خمشيهاد مورد مطالعه بر رفتار سازهموااثریبه منظور بررس

هدف مورد نظر يآن، برالیبر بودن تحلو زمانيسه بعديسازمدلیدگیچیهستند، اما به علت پیبتنيهاسازهیانیها در واقع قاب مقاب
یقاب خمشيالرزهستمیسيمورد مطالعه، دارایبتنيهاسازه.نشان داده شده است5مربوطه در شکل یبتنيهاپلان سازه. اندهانتخاب شد

.اندشدهیطراحUBCو ASCEيهانامهنییها براساس آسازهنیا. واقع شده اندکایآمرایفرنیباشند که در منطقه کالیمژهیویبتن
که در یمعموليابه طور کامل از فولاد و بتن سازهسازه : حالت اول. قرار گرفتندلیورد تحلها در سه حالت مختلف مقابنیهرکدام از ا

باشد، از یمکیمفصل پلاستلیکه محل تشکرهایتيآرماتور به کار رفته در دو انتها: حالت دوم.شودیملیاستفاده شده است، تشکهیاولیطراح
ياسازهیبه طور کامل از بتن معمولزینیبتن مصرف. استدهیاستفاده گردیها از فولاد ساختمانشبخریو در ساباشدمیدار حافظهاژیجنس آل

از ،یدار شکلحافظهاژیاز جنس آليباشد، علاوه بر آرماتورهایمکیمفصل پلاستلیکه محل تشکرهایتيدر دو انتها: حالت سوم.شودیملیتشک
طول .شودیملیتشکیاز فولاد و بتن معمولز،یقاب نگریديهاقسمت. استفاده شده استیتن معمولبيشده به جایمهندسیمانیستیکامپوز

Paulay and Priestleyيشنهادیبر اساس رابطه پکیمفصل پلاست .درنظر گرفته شده استریبرابر با نصف ارتفاع مقطع ت(1992)
ها براي فولاد سازه. باشدمی) m96/3(13ftو ارتفاع سایر طبقات ) m57/4(15ftاول ، ارتفاع طبقه )20ft)m1/6برابر هاهاي قابطول دهانه

. نیز از ابعاد و مشخصات آرماتورگذاري مشابه استفاده شده استECCو SMAبتن معمولی طراحی شده اند و در دو حالت و 

)ب()                                                             الف(
نماي روبرو) ب(پلان ) الف(هاي مورد بررسی جزئیات ابعادي سازه: 5شکل 

تحلیل استاتیکی غیر خطی
. صورت گرفتµو R0براي محاسبه OpenSees، با استفاده از نرم افزار دوبعديحالت مختلف در حالت9براي هر تحلیل پوش اور،

.انداده شدهان دنش6هاي پوش حاصل در شکل منحنی
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)ج()       ب()                       الف(
طبقه12قاب ) ج(طبقه 8قاب ) ب(طبقه 4قاب ) الف(منحنی پوش : 6شکل 

خود نشان داد به طوري که میانگین زمان تناوب اصلی ز بیشترین سختی را اSteelطبقه مورد بررسی، حالت 12و 8، 4براي هر سه قاب 
سایر نتایج به دست. افزایش یافتSteelنسبت به حالت درصدECC،26درصد و در حالت SMA ،12ها با تعداد طبقات مختلف، در حالت قاب

.اندنشان داده شده3پوش اور در جدول هاي آمده از تحلیل و منحنی

محاسبه شده از منحنی دوخطی به دست آمده از تحلیل پوش اورپارامترهاي : 3جدول 
تعداد طبقات

پارامتر محاسبه شده
طبقه12طبقه8طبقه4

SteelSMAECCSteelSMAECCSteelSMAECC

R0(74/293/252/332/240/247/210/214/227/2(ضریب اضافه مقاومت 
µ(56/155/180/112/226/236/203/293/110/2(ضریب شکل پذیري 

تحلیل دینامیکی غیرخطی
هاي واقعی، با شرایط مشابه محل شتابنگاشت از زلزله22غیر خطی، هاي مورد نظر تحت آنالیز دینامیکیبه منظور بررسی عملکرد قاب

درصد، براي تک تک 5ف پاسخ شتاب با میرایی هاي انتخاب شده، ابتدا طیبراي مقیاس کردن شتاب نگاشت. دیداحداث سازه، انتخاب گر
، ASCEنامه رسی و بر اساس روش پیشنهادي آیینقاب بتنی مورد بر9سپس با توجه به زمان تناوب اصلی هر یک از . ها تهیه گردیدنگاشتبشتا

.ضریب مقیاس مربوط به همان قاب محاسبه شد
جایی مقادیر بیشینه جابه. هاي مورد نظر محاسبه گردیددگار طبقات تحت زلزلهیی نسبی مانجاجایی نسبی طبقات و جابهبیشینه جابه

.ده استنشان داده ش6هاي انتخابی، به تفکیک و به صورت میانگین در شکل تنگاشطبقه براي شتاب8هاي نسبی طبقات قاب
، 40به ترتیبطبقه به طور میانگین 12و 8، 4هاي براي قابSteelنسبت به حالت SMAجایی طبقات در حالت جابهشودمشاهده می

طبقه به طور 12و 8، 4يهاقابيبراSteelنسبت به حالت ECCطبقات در حالت ییجاجابهدر حالی که . درصد افزایش یافته است55و 45
ودن مدول الاستیسیته تر ب، کوچکSteelنسبت SMAجایی در حالت علت افزایش جابه. کاهش یافته استدرصد 13و 26، 27بیبه ترتنیانگیم

جایی در ار زیاد جابه، به دلیل کاهش بسیSteelنسبت به ECCجایی در حالت کاهش جابههمچنین . باشددار در مقایسه با فولاد میآلیاژ حافظه
.جایی طبقات شده استشد که منجر به کاهش میانگین جابهباطبقات بالا می

به طوري که میانگین کرنش پسماند . کاهش یافته استSteelنسبت به حالت ECCو SMAر هر دو حالت اما کرنش پسماند طبقات د
نیانگیمهمچنین . دهددرصد کاهش نشان می69و 74، 64ب طبقه به ترتی12و 8، 4هاي براي قابSteelنسبت به SMAطبقات در حالت 

.درصد کاهش یافته است48و 56، 36بیطبقه به ترت12و 8، 4يهاقابيبراSteelنسبت به ECCکرنش پسماند طبقات در حالت 

طبقه8هاي جایی نسبی طبقات قاببیشینه جابه:7شکل 

گیرينتیجه
با توجه به نتایج به . اي را معرفی کندفرد و مناسب براي کاربردهاي لرزههاي منحصر به این مقاله تلاش دارد تا مصالح جدید با ویژگی

به عنوان آرماتور و کامپوزیت ) SMA(دار شکلی توان گفت که استفاده از آلیاژهاي حافظهبه طور کلی میهاي انجام شده نیزست آمده از تحلیلد
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تواند ل تشکیل مفاصل پلاستیک هستند، میکه مح،به جاي بتن معمولی در دو انتهاي تیرها در قاب خمشی بتنی) ECC(سیمانی مهندسی شده 

.ناشی از زلزله را کاهش دهد) تغییر شکل هاي ماندگار(اي سازه را بهبود بخشد و خرابی ر لرزهرفتا
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