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 الممخص

عزقتتا عزقا تتم   زتدفتتلق قتتخ  تآعزمنشتت قا تتم نظمتتا عزلتتال خعزتدملتتم عزازاعزتت   نتتم أ تستتدم 
ذعت عزصتتتتا ا عزلازلتتتتا  مندف تتتتا   نلتتتتاعلأمقا نتتتتا متتتت   ازخعزتستتتتا  ات خعااعاتتتتات عز ا قلتتتتا 

علا تفاع(، ختندفق فلازلتا عزلتال عزازاعزت  مت  التام  ع تفتاع عزمنشتا،  ازتتاز   تا  لا  تم مت  
نظتتا   تتال ختدملتتم فلتتال فتت  تدفتتلق قتتخ  عزقتتا خعااعاتتات عز ا قلتتا  فتت  ت تتخل عز اتت  

 خعزتسا  ات زلأ نلا عزلازلا.

دائتت  ذع تت   عزشتت ل  ستتاهستتتل   لأعستتتدمع  عزستتاخه عزي أثتت م عستتا فتت  ىتتذع عز اتت   تتت  
 SMAs) ال ىجل  م خ  مت   تخعال  زت خل  نظا خذزه  ، اجيا  تدملم خع  ام  تم  ا 

(، LRB(، خعزلتتتتتتخعال عزم ا لتتتتتتا عزمتتتتتتاخم   نتتتتتتخع   صاصتتتتتتلا  FSBعلانتتتتتتالاط عزمستتتتتت اا  
 (LRB+FSBنظتتا   تتال ىجتتل     استتتدمع   نلتتا عزملاخزتتاخمقا نتيتتا متت  عستتتجا ا علأ
 زا اقا مخ  عزتس ب  الام  علااعاات عزمت قلا. أ   زخامه، خذزه زتخفل  ت ملم 

 نلتتتا عزمم خستتتا  ا تفا تتتات  ا قلتتتا متاعلتتتم ،    لقتتتا ازاعزتتت  زتتت لق علأعزتاالتتتل عز إجتتت ع تتتت  
 مستا م    نتام  خ (، Nonlinear Dynamic Analysisعزتاالتل عزتملنامل   عزاد ت   

 SAP2000 v22 ،) عستتلمال عزستتجل عزامنت  زازتاعل عزستنت خخ  El-Centro  ت(. أظيتت 
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  اجيا  تدملم خع  تام  تم  تا( SMAsدائ  ذع    عزش ل   أساهعستدمع   فلازلا عزنتائ 
فتتتت     لتتتت  أثتتتت زتتتتو   تتتا  .(LRB+FSB+SMAs  زت ملتتتل  متتتتل نظتتتتا  عزلتتتتال عزقا تتتتم 

تدفتتتتتتتتتتتلق علانتقتتتتتتتتتتتالات  فتتتتتتتتتتت  متتتتتتتتتتتا عزتتتتتتتتتتتالاال خدصخصتتتتتتتتتتتا  اخ زمقعزمنشتتتتتتتتتتتا  أمع تاستتتتتتتتتتتل  
(Displacements ) عزقتا عزقا ملتا  خقتخ(Base shear ) ،خعنستلا لامت  التام  علا تفتاع 
 (.Drift)اعاات عز ا قلا عا

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------- 

، عزم خنا عزفائقا، (SMAs) دائ  ذع    عزش لعزلال عزازاعز ،  :الكممات المفتاحية
 اعاات عزمت قلا.عزتدملم، عا عزقا م ،عزلال 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
------------------------------------------- 
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Comparison Studies of the Effectiveness of Base 

Isolation Systems (Friction and Rubber) with Shape 

Memory Alloy Dampers (SMAs) to Improve the 

Seismic Response of Isolated Buildings 
 

 
 

ABSTRACT 

   Increased resistance to earthquake forces is not always a desirable 

solution for buildings which house contents that are irreplaceable or 

simply more valuable than the actual primary structure (eg 

museums, data storage Centre's, etc.). Base isolation and seismic 

dampers can be employed to minimize inter-story drifts and floor 

accelerations via specially designed Isolation and dampers System 

at the structural base, or at higher levels of the superstructure.  

   In this research we'll examine the response of isolated buildings 

using the flag-shaped hysteretic behavior of Shape Memory Alloys 

(SMAs) can be conveniently used for developing efficient isolation 

systems consisting of Lead-Rubber Bearings (LRB), Flat Sliding 

Bearings (FSB), and compared with the response to the isolated 

buildings with (LRB+FSB), about providing energy dissipation 

without implying residual displacements. 

   We will conduct seismic analysis of the twenty-story building 

height Where we'll as a way "TIME HISTORY ANALYSIS", with 

help of SAP2000 v22, and using a registry timetable for earthquake 

(El-Centro).                                                     

Numerical simulation results indicated that developing the base 

Isolation system (LRB + FSB) by using shape memory alloy wires 

((SMAs)) as a re-centering damper can reduce structure’s 

displacement, Base shear, Drift flow response effectively ،with 

increase the Story 

Consequently, it is considered as a very effective solution to use 

shape memory alloy with the protection and isolating systems   

about earthquakes effects on structures and buildings. 
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 مقدمة: -1

امالتا  إزت زاتصتمل  عزازاعزت ، الت  ليتم   عا مع لتاعز ت ط  أىت للت   عزلال عزازاعزت  مت  
خذزتته  تدفتتلق عزقتتخز عزازاعزلتتا عزتتت  لتلتت ق زيتتا ،    تت  عزتتالاالاتعزمنشتتا متت  عزد تت  عزنتت

اعزلتتتا عزقا ملتتتا عزازالتتت  تصتتتم  عزلتتتخعال متتتا تاتتته عزقتتتخز  شتتت ل م اشتتت ، اخ عزمنشتتا خزتتتل   مق
تاقتط عزتتخاع  زتدفتلق عزقتخ  عزتت  لتت  نقايتا  أ فقت  ز ت  لجتب تجتاه علأ صا ا صغل    اا

خذزته دتال  ،خ ل  علانتقال زالاال زل تخ   ازاتم عزمق تخل ،عانشائلاعزجماا  إز     عزلاال 
علانتقتالات  ختقاتل مت  زت خ علأتللم عزم ن  زخ لو  إ جاعقخ   إز   افاعزتل ق زاازاعل  اا

 عزمت قلا.
 تمم ع قاتلا  مت  أنظمتا عزلتال عزفلالتا  فتن خم  ذزه، ات  إذع  انت عزلخعال مصمما جلتم ع، 

ج ىتذه  ازتشتققات فت  عز لتتخ ،  ازتتاز  تاتتا عانشتائلا  ل   ف  عزجماتا  أ  ع تمن  امخ  
خ تتتليا  إزتتت  عانشتتتائلاعل  لتتتم عزتتتالاال ا تتتام  عزجماتتتا ستتتت معا أخعاصتتتا   إزتتت عزلتتتخعال 

 .علأصا   نم علاساسات
تللتتم عزم نتت  زخ تتلو عز افلتتا ز عا جتتاعخىتتخ قتتم   ،  اتتب ردتت  زنظتتا  عزلتتالىنتتاه م بالتااالي

خزااصتخل  ات  ىتذه عزغالتا تت  عزت  لتا زتاستل  قتخ   .ختقال م  علانتقتالات عزمت قلتا، ز خ علأ
قتتتت   عخ اتتت  ستتت لل عزمثتتتال  . )Kelly 10][(، إ تتتام  عزتم  تتتا زمدتاتتت  أنظمتتتا عزلتتتال

  ]10[ Kelly)   عزجمتتت   تتتل   تتتخعال علانتتتالاط عزمستتت ااFSB) ،عزم نتتتا  خعزلتتتخعال
 LRB) ، زاستتتفام  متت  عزملتتاعت علأف تتل ز تتل نتتخع متت  عزلتتخعال، التت  عستتتدممت عزلتتخعال

إ تتتتام   زتتتتتامل ،  لنمتتتتا عستتتتتدممت عزلتتتتخعال عزم ا لتتتتا زامنشتتتتا أ  تتتت مخ   زتتتتتامل عزمستتتت اا 
تج ل لتتا لاستتتدمع   تتاال عزنتتخع  علاات تتا  ،  (  م عستتاMokha 11][ متتا قتتا    .عزتم  تا

 .عا جاعقخ   زتامل  ا  س ح عنالاط مقل   عانشائلاال  لت  امل عزجماا 
( SMAsتستتتتم  دائتتت  ذع تتت   عزشتتتت ل  فئتتتا متتتت  عزمتتتخعم عزذ لتتتا  فتتتن نتتتا علأدلتتتت   خ فتتت  عآ

خذزته زالملتم مت  ، (K. Wilde ( [12]فت  ت  لقتات عزلتال عزازاعزت   ئلستلا   أص ات م خنا  
خعزم خنتا  ،(shape memory effect (SME)دصائصيا عزمملتا   تتاثل  ذع ت   عزشت ل  

خقتتم تيا زت ملتتم عز اقتتا متت  دتتال ااقتتات ىستتتل لا  ،(super elasticity (SE)عزفائقتتا 
 اتتت  ىتتتذه  عزلازلتتتا زالخعمتتتل عزجخلتتتا، خ نتتتا    خمقاخمتيتتتا ،خعزلمتتت  عزتصتتتملم  عز  لتتت  ،  لتتت  
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عزدتتخعا تتت  ت تتخل  عزلملتتم متت  أجيتتا  ت ملتتم عز اقتتا متت  دائتت  ذع تت   عزشتت ل، التت  قتتا  
 [13]  Clark زت   تقتمل  مدمتم مت  دائت  ذع ت   عزشت ل عزتذ  لت تخ  خ زامت   علأ ردت خ ( خ

( Dolce  [14]( مستت قا عزشتتم،  متتا قتتا   SMAs  أستتاهمتتتخعالتل  متت  متت  مجمتتخ تل  
( تلمتتتتل SMAs  أستتتتاهمجمخ تتتتات أدتتتت ز متتتت   ن تتتتافا ت تتتتخل  ىتتتتذع عزمدمتتتتم   ردتتتت خ خ 

عدت تتتا عت  اتتت  عزدتتتخعا عزمل انل لتتتا  ردتتت خ ( خ Ling  [15]  أجتتت ز .ا تتتام  عزتم  تتتا
عزماا ا  عز  مجلا زاااقا عزيستتل لا زمدمتم  تث  تم، ((Ni-Ti  SMAs   دائ  ساهلأ

 خأث تت نتائ  عزماا ا  عزلمملا فلازلا عزمدمم زتقالل علانتقالات. ،إ ام  عزتم  ا
 استتدمع  خذزته ، (FSB( خ  LRBعزتقالملتا  ت  ا عزم عسا  ات  عستت عتلجلا أنظمتا عزلتال 

(، الت  تتملتا ىتذه عزمتخعم  قتم تيا SMAsساخه عزم خنا عزفائقا زمتخعم افتظ ذع ت   عزشت ل  
 ازتتتتاز  لم تتت  عزتقالتتتل متتت  علااعاتتتات عز ا قلتتتا . زت ملتتتم عز اقتتتا  تتتافاعزتم  تتتا  اا ا تتتام 

 خذزتتته عزملاخزتتتا  نظتتتا  عزلتتتال عزتقالتتتم  أخمتتت  عزم تتتان  عزمخثخقتتتا  خعنتقتتتال عزم نتتت ، مقا نتتتا  
 ، خذزتتته    لقتتتا عزتاالتتتل عزتتتملنامل   عزاد تتت (SAP2000 v22   استتتتلمال   نتتتام 

(Nonlinear Dynamic Analysis) 20، الت  ستتتل ق قا تم  عزمنشتا زتت sec   مت
 .EL Centroازاعل 

 ىدف البحث: -2

 تتتاجيا  ستتتاخه عزم خنتتتا عزفائقتتتا زدائتتت  ذع تتت   عزشتتت ل  عستتتتدمع  أثتتت م عستتتا زليتتتم  عز اتتت  
(،  اتتت  عستتتتجا ا LRB+FSBمتتت  نظتتتا  عزلتتتال عزازاعزتتت  عزقا تتتم   تدملتتتم خع  تتتام  تم  تتتا 

اعاتتتتتات عز ا قلتتتتتا ختدفتتتتتلق عا، خعلانتقتتتتتالات عزمت قلتتتتتا ،عزمنشتتتتتا متتتتت  التتتتت   ت ملتتتتتم عز اقتتتتتا
 DRIFT)،  ع تفاع عزم ن (. ا  ختخاع عزقخز عزقصلا 

 منيجية ومجال البحث: -3

 ق مادا خم عجلا زلأ اا  عزسا قا   
 . م عسا نظ لا خ  ط نمذجا عزلخعال خعزمدممعت عزمستدمما ف  عز ا 
  عزم عسا عزتاالالا  استدمع    نام  SAP2000-V22 ): خمناقشا عزنتائ 
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 مخعصتتفات عزم عستتا عزم جللتتا ( a-7 عزشتت لنمذجتتا خم عستتا عز نتتا  عزد ستتان  عزملتتاخل 
)[18]2011 ,Mahfouz)   ستتتا  شتت   ا ق تتا  شتت ، إثنتتا ثمانلتتا، لتتم  ع تفا تتات،) 

جتتت ع خ ( c-7 استتتتدمع  عزستتتجل عزامنتتت  زازتتتاعل إزستتتنت خ عزشتتت ل   زاتتتالات عزمقا نتتتات  ع 
 عزم عسا:
 ساساتو.أمخثخط م   ز : عزنمخذجخ عزاازا علأ 
  عزاازا عزثانلا:  استدمع  خسائل عزلال عزقا م   عزلخعال عزم ا لا خعزلخعال

 (.FSB،LRB) علانالاقلا(
  :استدمع  خسائل عزلال عزقا م   عزلخعال عزم ا لا خعزلخعال عزاازا عزثازثا 

عزتدملم خع  ام  عزتم  ا م  دائ  ذع    عزش ل  نم  إ افاعلانالاقلا م  
  (.SMAs، FSB،LRB  قا م  عز نا (

 ((SMAs shape memory alloys:) L. Janke [16] خلائط ذاكرة الشكل  -4

(  ازقتتم    اتت  عزلتتخم  shape memory alloys SMAsتتملتتا دائتت  ذع تت   عزشتت ل  
م  دال  م  تاثل عت  الام  شم  عزا ع   ات  فت  اتال خجتخم ، ش ايا علأصا  تماما   إز 

عزامتتخلات عز  لتت  ،  متتا تتملتتا  قتتم تيا  اتت  ت ملتتم عز اقتتا  نتتم د تتخ يا لأامتتال ت  ع لتتا، 
متيتا اخ  ذزه لم ت  عستتدمع  ىتذه عزدائت  ذعت عزدصتائا عزمملتا   اساستات  تدتات  مق

  ما  ات(.  مشغات أخعز ي  ائلا  تغل  اازا ع تصاا ذ عتيا( 

  ((L. Janke [16](: SMAs)خلائط ذاطكرة الشكل أطوار مواد  -1-4
 crystal structure اتخ     ت  لتب(  ملظ  عزدائ  عزملمنلا أ ث  م  SMAsتماه  

or polymorphism ،خعزتتذ  للتمتتم  اتت  م جتتا اتت ع   عزمتتام  خعز تتغ  عزدا تتلا زتتو ،)
ذ عت أ ثت  عنتظامتا ختتامعم عزت( الت  ت تخ  austeniteلم   عز خ  ف  عزات ع   عزلازلتا  تت  

( التت  ت تتخ  martensiteصتتا ا عزمتتام ، خلتتم   عز تتخ  فتت  م جتتات عزاتت ع   علأمنتت   تتت  
 صا ا  خقا الا  زاتشخه. أقلخت خ  عزمام  ، ت عصا   أقلذ عت عزمام  

يتا عز ي  ائلتا خعزا ع لتا خعزمل انل لتا  تل  ىتذل  (  ات  ت تملل اازتSMAsإ  قم   دائ   
 لا ف  ت  لقات عزينمسا عزممنلا.أىمعز خ ل  ىخ ما لمنايا 
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نتتخع متت  ىتتذه عزدائتت ، خز تت  قالتتل منيتتا زملتتو عزقتتم   زلتتت   30  أ ثتت  متت  لخجتتم اتتت  عآ
يتتا أىمعستتدمعمو فت  ت  لقتتات عزينمستا عزممنلتتا فت  ظت خ  اتت ع   مللنتا خت تتازل  مق خزتا، 

 (.Fe-Mn-Si)منغنلا خعزسلا خ  عز( خدائ  عزاملم Ni-Tiدائ  عزنل ل تلتانلخ   

 ((L. Janke [16] الظواىر المميزة لخلائط ذاكرة الشكل: -2-4
  عز  للت   نتم تل  تيا زاات ع   تل   دائ  ذع ت   عزشت ل  قتم تيا زالتخم  زشت ايا

 pseudo plasticع تستتتتتت ت تشتتتتتتخىات زمنتتتتتتا اعئفتتتتتتا    ت تتتتتتخ  أ لتتتتتتم 

deformations 1عزشت ل  ( ف   تخ  عزات ع   عزمندف تا)  c & d خمت  ىنتا ،)
متتخعم زاازتيتتا ق تتل عزتشتتخه عزذع تت   عزشتت ل.  نتتم تقللتتم  تتخم   ع تستت ت تستتملا دائتت 

 جتاع إا امدتال قتخ  جملتم  زامنشتا  قتخ  جيامعت فت  عزمتام  لم ت  عستتغازيإتتخزم 
 جيام(.إقخ  س ط  –
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 aمنحنيات التشوىات والاجيادات الرئيسية لخلائط ذاكرة الشكل مع مخططات وأطوار التبدل الحراري ) (1الشكل )

&b ،)( ظاىرة استعادة الشكلc & d ظاىرة المرونة الزائفة ،) (super elasticity  e & f،)  تخميد طور
Martensite  g & h.) L. Janke [16])) 

   تماتتته دائتتتSMAs   ظتتتاى   أدتتت ز ىامتتتا تتتتم   عزم خنتتتا عزاعئفتتتا(super 

elasticity or pseudo elasticity  تام  ىذه عزظتاى    نتمما تتاتخل عزمتام ،
( مخ  تغلتت  م جتتا ا ع تيتتا ز تت  متت  martensite( و )austenite تتل   تتخ    

 ىستتتل لادتال ت  لتط عجيتامعت  ات  عزمتام  ممتتا لمتنح ىتذه عزدائت  شت ل ااقتا 
  (.e & f(  1عزش ل  مملا م   خم مم زا اقا 
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   تجاىل  ال  تماه  لق عزدائت  عزقتم   الجب ذ   داصلا ذع    عزش ل   أدل ع
زم جتا ا ع تيتا، خلتت  ذزته مت  دتال تتم ل يا فت    ا  تذ   ش ال  مدتافل  ت لا  

 ش خ  مل انل لا خا ع لا داصا.

 SMA(:  ([17], Wilde )(  خلائطومحاكاة سموك المرونة الفائقة لا  نمذجة -5

  ئلستت  زت ملتتمعزشتت ل خعستتتدمعميا  شتت ل  زدائتت  ذع تت  لتتت  علا تمتتام  اتت  عزم خنتتا عزفائقتتا  
عزملاخمتتتات عزنظ لتتتا زاستتتاخه  أاتتتم، فتتت  ىتتتذع عزفصتتتل ستتتلت  تقتتتمل  أنظمتتتا عزلتتتالعز اقتتتا فتتت  

 SMAدتتتتخعا دائتتتت  ذع تتتت   عزشتتتت ل  أىتتتت عزتجمللتتتت  زام خنتتتتا عزفائقتتتتا خعزتتتتت  تلت تتتت  متتتت  
، Afمتتتت   أ اتتتت ل شتتت خ  م جتتتتات اتتتت ع   متجانستتتا خ ظتتتتفتتتت   (،2خعزمخ تتتاا فتتتت  عزشتتت ل  

 ،زمخ   تاملل ختف لغ مل انل   SMAخ تل ق مخعم 

 
 (martensiteانفعال طور التحول ) – bيبين سموك المرونة الفائقة  - a(: 2الشكل )

ثنتا(، خ austenite  )AO معلا خق ل ت  لتط عزامتل فت   تخ    SMA ت خ  دائ  عل   ع 
جيتتتام. لإز أ  تتت  قلمتتتاختتتت م  إزتتت   (martensite()AB تتتخ    إزتتت عزتاملتتتل ل تتتمع عزتاتتتخل 

 تتتخ   إزتت ( austeniteخمتت  ثتت  لنتيتتت  عزتاتتخل عزتتتم لج  فتتت  عز نلتتا عزمجي لتتا متتت   تتخ  
 martensite نم عزنق ا  )B  . 
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 عا تاف (.  نتم عزتاملتل b-2  عزش ل ξ ف  أ  زاظا  ت martensiteلم   تاملم جا  
م   أد ز متاخل  ش ل  امل خذزه مزلل  ات  عاجيتام  martensiteعزاعئم لظي  جا   أخ

 (.BCعزاعئم  
 شتت ل  شتت او martensite لستتللم (( a-2فت  عزشتت ل   CD  تف لتتغ عزامتل  عزجتتا  ثنتاأ

خل تتتتتخ  (، austenite (DE)  إزتتتتت ( martensite  عزداتتتتت  متاتتتتتخلا  متتتتت  إزتتتتت تتتتتتم لج  
 .((martensite  ξ  مصتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاخ ا   تنتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاقا فتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتت  جتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا 

-فت  عزشت ل   Eخ Bخعزمشا  إزليا فت  عزنق تتل  ( martensite تتاقط م جا ع تمال عزت  
a2 متت   مالتتا عزتاتتخل عزدافتت  دتتال  علانتيتتا (. لااتتظ أنتتو لا ل قتت  أ  عاعاتتا مت قلتتا  لتتم

زاستتتتاخه عزتقالتتتتم  اجيتتتتام علانفلتتتتال زتتتتمز عزملتتتتام ،   مالتتتتا عزتف لتتتتغ زاامخزتتتتا، خىتتتتذع دافتتتتا  
 :فن ( martensite تل       (ξBDو)    (austenite تل  ( ξAE خ ا ت ا 

           
……………………………………………………….……… (1) 

 :SMAميزتين ميمتين لمحمقة اليستيرية لا خلائط ىناك 
 .عزااقا عزيستل لا  افلا زت ملم عز اقا عزازاعزلا 
 .لا تت ه عزااقا عزيستل لا أ  عاعاا مت قلا  لم عنتيا  ت ملم عز اقا 
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 [77]لسموك المرونة الفائقة  اليستيريةيبين تخطيط الحمقة  (3الشكل )

تشت ل  ملتا عز اقتا  الشت ل مخ   عزتاملتل خمستااتي عزااقا عزيستل لاش ل  (3عزش ل  م   
مثامتتتا  أ  تتت   خ ازاتخستتت  فتتت  علانفلتتتال عزتتتذ  لاصتتتل  نتتتمه قستتت علأاتتتخعلعزم تتتمم ،  اتتت   تتتل 

، تتت  عزتل لتت   تت  (G-C  خفتتط نمتتخذج(  Martensite  ستتاخه إزتت لاصتتل  نتتم عزتاتتخل 
 خفط عزملامزا : Wilde et al [17] رد خ عزتخس   ازنمخذج عزململ م  ق ل خعلام خ 

  

  
 

 *
  

  
 |

  

  
| (
   

 
)
 

+   ( )    (
  

  
)    ( )  (   

  

  
          ( )

  

  
  

  
  

  
)    ( )    …………………………………………………………………….

. (2) 

 ف  ىذه عزملامزا تمثل:
σ N/m2  ، علاجيتام عزد ت :mm  ε ،/علانفلتال /عزتشتخه :E N/m2  امتل عزم خنتا زتت 

Austenite, ،N/m2 Em  ىتتتتخ  امتتتتل عزم خنتتتتا زتتتتتMartensite   عزمتغلتتتت ،t   ىتتتتخ امتتتت
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ىت  ثخع تت زاتتا    a1, a2, a3( ، عز ا عمت عت stress/strainزتاملم نس ا عجيام/تشخه  
لل ت   نيتا  متا  uI (ε), uII (ε), uIII (ε) تازمنان  عزمتلاتط  تاتخل عز تخ ، عزمتغلت عت 

 لا :

  ( )  (     ( )  

    ( ) ………………………….…………...…... (3.a) 

   ( )  

,
        | |    
              

 ………………..…………………...…….….…. (3.b) 

    ( )  

{
          

  

  
         | |    

                                              
 ..………………….……… (3.c) 

 

زخصتت  عزستتاخه عزمتت   زتتت  Eq (2فتت    Em (dε / dt) uII (ε) لنمتتا عزمصتت اح 
martensite متتت   أ اتتت ، لتتتت  تنشتتتل و لأ  عزتشتتتخهεm ،  خعزتشتتتخه عزمقصتتتخم ىتتتخ عزتتتذ  لتتتت

 .(martensite  إز ( austenite   نمه ع تمال عزتاخل م 

 امل ثاز   ن افالت  عزاصخل  الو   Em إز  Eyعزتاخل علانسلا   زامنان  م  
 .ε1 ε εmخلقم  دال عزتاملل خف  ن اط  (2)عزملامزا  إز دل  أخ 
 β:  ملامزا:اام  عز لم، خعزذ  لخص  أ جاع إجيام إىخ  

    ,    

  | |
     (  ) * (  

  

  
)+- ……….…………..…………… (4) 

 عزتشخه غل  عزم   ختل   خفط عزلاقا:    ال  تمثل 
    {  

(  ⁄ } ………………………………………………..…………….. (5) 
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خلت   σ - ε عزصا ا( زمنان ىخ ثا ت لتا   ف  عزملل   ا  غ ع  نس ا  α عزمتغل 
 خفط:تل لفيا 

  (   (  

  )) ………………………………………………………..… (6) 

 ملامل عزم خنا خىخ لمثل عزملل  لم عزد خع.    Ey ال 
 ىخ تا   خعام  عزد خ  خلامم  ا  أنو: H (x) خ erf (x) عزتا  

   ( )  
 

  
∫    

 
  

 

 
 ………………………………………………………. (7.a) 

 ( )  

,
               
               

 ………………………………………………..……. (7.b) 

 تتا    استلام  عزتشخه عزم   دال م ااا عزتف لغ زاامل. f t، c, aال  ع  عزملامات 
، خى  تد   زاتاملل أساهت خ  ف  ش ل  SMAف  عزخقت عزاا  ، ملظ  دائ  

 عزتقلم زاساه  ت عزملامزا:  ثناع عا جاععزماخ   عزمخ   خ ازتاز  لت  عزتل ل     قخ  
      

  …………………………………………………………..…..….… (8) 

  :أال  
 A:  تمثل  امل مسااا عزساهSMA ، 

 : σ عزتاملل عزماخ   ف  عزساه  جيامإSMA. 
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 التحميمية:الدراسة  -6

أجيتا   إ تافامت   (LRB+ FSB) عزتاالتل عزازاعزت  زا نتا  عزملتاخل  نظتا  عزلتال إجت ع  ت 
ثانلتا مت  عزستجل  20 تاتت تتاثل ( خذزته a-7عزشت ل   ((SMAsعزتدملم خع  ام  عزتم  ا 

 V22 استتدمع    نتام    ت تخل  نمتخذج عزمنشتاخت  ، (c-7عزش ل   ازاعل عزسنت خ عزامن  زت

SAP2000 ”  شتت   إثنتتاثمتتا   خع تتط،  ا تفا تتات    زتتثا  م تتان عزم عستتا  إجتت ع تتت  التت 
جتت ع خ  ا قتتا، ستتتا  شتت   ا قتتا(،  عزتاالتتل زامنشتتا عزمخثتتخط متت  عساستتاتو، خعزمنشتتا عزملتتاخل  ع 

خعزمنشتتتتتتا عزملتتتتتتاخل  (FSB،LRB)  استتتتتتتدمع   عزلتتتتتتخعال عزم ا لتتتتتتا خعزلتتتتتتخعال علانالاقلتتتتتتا(
ذع ت   عزشتت ل  مدمتمعت دائتت  إ تتافا استتدمع   عزلتخعال عزم ا لتتا خعزلتخعال علانالاقلتتا مت  

  .(SMAs، FSB،LRB)  نم قا م  عز نا (

 حالات الدراسة: -1-6
 بدون استخدام وسائل العزل الزلزالي.المنشأ الموثوق : لاأو 

باستخدام وسائل العزل الاحتكاكي )العوازل المطاطية والعوازل المنشأ العزول : ثانيا
 (.FSB،LRBالانزلاقية( )

ثاا عزمخملل عز لا   عزد   زالاال عزم ا   خدخعصو عزمتم (4عزش ل   ل ل  فلما لا 
 ، ال :                             مت ل  از ا ع
 : عزصا ا عزفلازا عزمخعفقا زانتقال عزتصملم .       

          :عزتدملم عزفلال عزم ت    الانتقال عزتصملم .
  ازلاقا  ل  قخ  عزقا، خعلانتقال ف  عزمسنم عزم ا  . خ ذزه ساخه عزلاال عزمتمثل 
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 .شكل العازل (C( توضيح العلاقة بين القوة والانتقالات، )bالموديل الرياضي لمعازل المطاطي، ) (a) (4الشكل )
[1] 

 Flat Slidingعلانتتتتالاط  ال ا تتتتخشتتتت ل ( عزااقتتتتا عزيستتتتتل لا 5 متتتتا ل تتتتل  عزشتتتت ل  

Bearings ) اتت  شتت  ل  زتتذ  تاتتمم دخعصتتو  الا تمتتامعخ   parameters خلخ تتح ذزتته )
  ازملامزا عزتازلا:

 ( )  
        ̇                       ( )        

  

 ال :
µ  ىخ ملامل عات اه س ح علانالاط :coefficient of friction for the sliding) 

W  ،مجمخع عزقخز عزازاعزلا : 
                         شا  إ : تا   ̇ ( )      

   
انتقال، -متمثمة بعلاقة القوة Flat Sliding Bearingsالحمقة اليستيرية لعازل الانزلاق ( a)يبين  (5الشكل )

(b( ،شكل العازل )cقيم تابع الاشارة ) 
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 (FSB،LRB)يوضح الحمقة اليستيرية لنظام العزل اليجين  (6الشكل )

 

: باستخدام وسائل العزل الاحتكاكي )العوازل المطاطية والعوازل الانزلاقية مع ثالثا
 (،SMAs، FSB،LRB)عند قاعدة البناء(  خلائط ذاكرة الشكلمخمدات  إضافة

( مسقط المنشأ المدروس وتوضع أجيزة العزل والتخميد تحت تأثير 7يوضح الشكل )
 زلزال السنترو:

 a 
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وتوضيح لتوزع العوازل  "V22 SAP2000"طوابق باستخدام برنامج  8نموذج المنشأ ب  (a): (7الشكل )
ثانية من زلزال  22لحالات الدراسة تحت تأثير  عمى مسقط البناء SMAsحالات توضع مخمدات  (bالزلزالية، )

 (c)السنترو
 

 مواصفات المنشأ والمواد المستخدمة في التحميل: -2-6
أ لتام  ،m 3  خ ا تا ق  لست خ ا تفتاععز نا  عزمم خ  م  عز لتخ  عزمستاح، ( 8عزش ل  ل ل  
 15 ستما ا عز ا ا مصتمتا  ،cm (70X30) عزجخعئا:أ لام  ،cm (50X50)  مم :علأ

cm عزتغ لا:، أامال KN/m² 3 عزالا:  امالعلأKN/m² 3، 
 .نمخذج عزفلا  زا نا عزت  تدصلا ملف ع  صاب  نم  ل  ا ط ف  
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 [15]الدراسة وعدد الطوابق لحالات  مسقط البناء المدروسيبين  (8الشكل )

  ما لا : خدصائصيا( LRBعزم ا لا عزمستدمما  ازم عسا م  نخع  عزمسانم 
 

                عزصا ا عزفلازا:                             
                             عزتدملم عزفلال:     

                                      قخ  عزسلا :                     
 

 تت  ع ت تا  (FLAT SLID BEARING)    تخعال علانتالاط عزمست اا مت  نتخعأ متا 
   ،F (t) = µW     F (t) = 0.10WDم  عزامخزا عزملتا:  %10  خ اقخ  علاات اه تس

 عز ا   ازقل ف   Ferrous SMA (FNCATB)ت  عستدمع  دائ  ذع    عزش ل 
  م ع ا :خذزه ( 1 ازجمخل  عزلمملا عزمخ اا 

 تدم   يا دائ  ذع    عزش خ  عز لئلا عزمال ا /عزا ع لا / زامن قا عزت  ستس
 .عزش ل

 ظم  عزمسمخ   يا زدا ا ذع    عزش ل عزمستدمما.قل  علانفلال علأ  
  زا اقا. أ   قم   عزدا ا  ا  ت ملم 
  فً نمىرج اىتحيٍيٍت واىتدرٌبٍت انفعاه( -مخطط )اخهادم ا قا نتائ   لاناتG-

C [12] ،اىمعذه. 
  خلائط رامرة اىشنو  اىفائقت ىمخمذاثنمىرج اىمرونت ت  تمثللSMA  ورىل من

 multi-linear plastic linkخلاه تحذٌذ خىاص اثنٍن من اىعناصر، عنصر 
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 multi-linear elasticىتمثٍو حيقت تبذٌذ اىطاقت )اىحيقت اىهستٍرٌت(، وعنصر
link   لإزاحت حيقت تبذٌذ اىطاقت عن اىمرمس ورىل فً حالاث اىتعرض لإخهاد

اىحصىه عيى ىيعناصر ٌتم اىشذ، وربطهما عيى اىتىازي ومن ترامب اىسيىك 

ضمن  SMAىمخمذاث خلائط رامرة اىشنو  اىحيقت اىهستٍرٌت ىتبذٌذ اىطاقت

 SAP2000-V22 . [19]برنامح اىعناصر اىمحذودة  

 
( G-C) في نموذجSMAs (FNCATB ) القيم العددية لمتغيرات الناظمة لسموك خمطاتيبين  (:7الجدول )
 [27المعدل ]

Parameters FNCATB 

E  N/m2 5.1 × 1010 

Em  N/m2 4.1 × 1010 

εm  0.15 

ε1  0.095 

σy N/m2 7.4 × 108 

σ1 N/m2 8.232×108 

n  6 

α 0.0187 

c  0.0001 

a  300 

ft  0.95 

A cm2 0.5706 

Volume cm3 157.27 

 نتائج التحميل: -3-6
طوابق )نموذج موثوق مع  8 ارتفاعالتحميل لكلا النموذجين لمبناء ب إجراءتم  .7-3-6

( SMAsمخمدات  إضافةمع  (LRB+ FSB)ساساتو ونموذج ىجين أ
لحالات وذلك  لممنشأ القاعدي وقوة القصدور المقارنة و  النتائجوبملاحظة 

 :(77و) (72و) (9العزل في الشكل )
 



 د. هالة حسن   علاء برمو  ميادة الأحمد الكوساد.   2021 عام  14العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

31 

 

   
ل والنمط الأ  (:9الشكل )

لاىتزاز المنشأ بأساسات 
 T=0.68sec تقميدية

ل والنمط الأ  (:10الشكل )
لاىتزاز المنشأ المعزول بنظام 

 (LRB+FSB العزل اليجين 
T=1.9 sec 

 طوابق 8(: قوة القص القاعدي في المنشأ بارتفاع 11الشكل )

 SMAs إ تتافامتت   (LRB+FSB مخ  عىتتتاعا عزمنشتتا عزملتتاخل  نظتا  عزلتتال   أنااتظ 
  عزمنشتا عزملتتاخل أشت ال عزستا قا مت  علأنااتظ  متتا  ،(T=2.05 sec) فت  قا تم  عزمنشتا

عزلتتتتتال  تتتتتت ىتتتتتتاعا  اازتتتتتا مخ  علا  أ،  متتتتتا ليتتتتتتا خ انتتتتتو  تاتتتتتا صتتتتتا ا فتتتتتخط نظتتتتتا  عزلتتتتتال
(SMA+LRB+ FSB) (T=1.89 sec)   ىتتتاعا زامنشتتا  اازتتا مخ  علا متت  ق لتتب جتتمع
(FSB+LRB)، لنما مخ  عىتاعا عز نا  عزمخثخط ىخ  (T=1.03 sec) . 

 ،متتت  نظتتتا  عزلتتتال جيتتتاا تدملتتتم م متتل فلازلتتتا ث تتت أ (SMAs  دائتتت  ستتتتدمع   عأ متتا 
 خ .مقا نتا مت  عزمنشتا عزمخثتخط %36 نست ا  علا ظملتام  ناالا تدفلق قخ  عزقا خذزه 
  خذزتتته لأ (LRB+FSB) متتت  عزم نتتت  عزملتتتاخل  تتتتنظا % مقا نتتتا 35 نستتت ا  أقتتتل فلازلتتتا

 عستدمع  عزمدممعت لق ب عزم ن  م  اازا عزم ن  عزمخثخط.
 
لحالات العزل في الشكل  طوابق 8بارتفاع  والازاحات الطابقية لممنشأبمقارنة الانتقالات  .2-3-6

 (، نجد:12)
، خمنانلتات (، عزلاقتا  تل  علانتقتالات عز ا قلتا12فت  عزشت ل   اعزم لنت اتخ ح عزمد  تت

خعزم نتت   (LRB, FSB, SMA  تتال عزمنشتتا علااعاتتات عز ا قلتتا عزنستت لا خذزتته زاتتالات 
 .(Fix عزتقالم  
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 طوابق 8باارتفاع الازاحات الطابقية لممنشأ  (b) انتقالات الطوابق و( a)يبين  (:72) الشكل

فتتت   جيتتتاا تدملتتتم م متتتل  (SMAs  دائتتت متتت  عزشتتت ل عزستتتا ط نااتتتظ فلازلتتتا عستتتتدمع  
 تعلانتقتتتالامجمتتتخع تدفتتتلق  إزتتت مز أالتتت   ،(LRB+FSB) قا تتتم  عزمنشتتتا عزملتتتاخل  تتتت

مقا نتتا متت  % 3 زامنشتتا اعاتتا عز ا قلتتاعامجمتتخع  ختدفتتلق ،%16زمنشتتا اتتخعز  ز خع تتط ع
عستتدمع  عزمدمتمعت فت  تدفتلق علانتقتال  ا، خذزته زفلازلت(LRB+FSB)عزم ن  عزملاخل  ت
 .عا جاعلامتا يا عزقم    ا   عزمت ق  زالخعال

 طابق ومقارنة نتائج التحميل: (16و12)بمتابعة التحميل لممنشأ بارتفاع  .3-3-6

قتتتخ  عزقتتتا  مخ  علاىتتتتاعا خ ( ، قتتتل 13-17  علاشتتت التخ تتتح عزمد  تتتات عزم لنتتتا فتتت  
ا عز ا قلتتتا زقتتتل  علانتقتتتال فتتت  عز تتتا ط علأدلتتت ، خقتتتل  علااعاتتت  تتتافا ظملتتتا  ااعزقا تتتم  علأ
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 تا ط خزاتالات  تال  16خ 12، 8 ظملا خذزته زامنشتآت  ا تفا تات خعلااعاا عز ا قلا علأ
 .(Fix خعزم ن  عزتقالم   (LRB, FSB, SMA عزمنشا 

 
 ولحالات المنشأ المعزول والموثوقلممنشآت بارتفاعات مختمفة دور الاىتزاز يبين  (73) الشكل

 

 
 قوة القص القاعدي لممنشآت بارتفاعات مختمفة ولحالات المنشأ المعزول والموثوقيبين  (74) الشكل
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الازاحة الطابقية بين الطابق الأرضي والأخير وذلك لممنشآت بارتفاعات مختمفة مجموع يبين  (75) الشكل

 والموثوقولحالات المنشأ المعزول 

 
الازاحة الطابقية الاعظمية وذلك لممنشآت بارتفاعات مختمفة ولحالات المنشأ المعزول  يبين قيمة (16) الشكل

 والموثوق
 

(  جيتتتاا تدملتتتم SMAsدائتتت    إ تتتافاشتتت ال عزستتتا قا نااتتتظ فلازلتتتا  مقا نتتتا علأخمنتتتو خ 
التام  ( 13نااتظ مت  عزشت ل  الت   ،(LRB+FSBم مل ف  قا م  عزمنشا عزملاخل  تت  

مقا نتا مت  عزمنشتا عزمخثتخط  ا تفتاع % 47مخ  علاىتاعا زامنشا  الام  علا تفاع خذزه  نست ا 
مقا نتتتتتا متتتتت  عزمنشتتتتتا عزملتتتتتاخل  %10  نستتتتت ا أقتتتتتل لنمتتتتتا  تتتتتا  مخ  علاىتتتتتتاعا  . تتتتتا ط 16
فلازلتيتتتا فتتت  تدفتتتلق قتتتخ  عزقتتتا عزقا تتتم  نااتتتظ ( 14متتت  عزشتتت ل  ، خ (LRB+FSB تتتت 

دف تتت قتتخ  عزقتتا  تتا ط  16 ا تفتتاع زامنشتتا متت  التتام  ع تفتتاع عز نتتا ، التت   خدصخصتتا  
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% 12فلازلتتا  نستت ا  أقتتل لنمتتا  انتتت  ، عزمخثتتخط % مقا نتتا متت  عزمنشتتا13عزقا تتم   نستت ا 
  عستتدمع  عزمدمتمعت خىتخ شت   من قت  لأ ،(LRB+FSBعزملتاخل  تت مقا نا م  عزمنشتا 

،  متتا نااتتظ عنستتلا لا اازتتا عزم نتت  عزمخثتتخطلقتت ب عزم نتت  متت  لالتتم صتتا ا  تتا ط عزلتتال خ 
فتتتت  تدفتتتتلق علانتقتتتتال فتتتت  عز تتتتا ط علأدلتتتت  عزجلتتتتم  ( خعزفلازلتتتتا 15عزمنانتتتت  فتتتت  عزشتتتت ل  

(  16( خ  15 ظملتتا  متتا ىتتخ مخ تتح  الأشتت ال  اعاتتا علأاعاتتا عز ا قلتتا خعاختدفتتلق عا
عزتت  تماته ذع ت   عزشت ل  مدممعت دائ  إ افاخذزه زا نا   ا تفاع   ل  مما لث ت فلازلا 

متت  نظتتا  عزلتتال التت  دف تتت علانتقتتال  عا جتتاعخقتتم تيا  اتت   ،دصتتائا عزم خنتتا عزفائقتتا
خدف تتتت ،  %30اعاتتتا عز ا قلتتتا  نستتت ا خدف تتتت عا، % 36فتتت  عز تتتا ط علأدلتتت   نستتت ا 

 متا دف تت علانتقتال عزمت قت  زنظتا  عزلتال  نست ا % 25 ظملتا  نست ا اعاا عز ا قلا علأعا
 .(LRB+FSB ا ط عزملاخل  ت  16عزمنشا  ا تفاع  مقا نا م  ،38%

 والمناقشة: النتائج -7

   عستتتتتتدمع  مدمتتتتتمعت دائتتتتت  ذع تتتتت   عزشتتتتت لSMAs لالتتتتتم صتتتتتا ا مستتتتتتخز عزلتتتتتال )
 LRB+FSB)  زمنشتتازنتتتائ  مخ  ع علاىتتتاعا  نستت ا مخ  تدفتتلق إزتت مز أ  ازتتتاز 
متت  عزمنشتتا عزملتتاخل  نظتتا  عزلتتال  مقا نتتا( %10 تستتاخ   تتا ط  16خ 12خ 8 ا تفا تتات 
 LRB, FSB)   8 ا تفا تتاتزمنشتتا  زنتتتائ  مخ  ع  نستت ا لالتتم مخ  علاىتتتاعا تتمخ ه خعزتتذ 
خعزذ  ىخ عزيتم  علاساست   عزمخثخط،م  عزمنشا  %( مقا نا 64 تساخ    ا ط 16خ 12خ

 .) زالال عزازاعز   عاعاا مخ  عزمنشا    تخعت  عزيا 
 قم   ت ملم عز اقا زتمز مدمتمعت دائت  ذع ت   عزشت ل   إ SMAs)   مت   قلتا  أقتلىت

 تتال  تتتاثل أظيتت ت عزتتت  تما يتتا  عا جتتاعخ دصتتائا نيتتا ألا إ (LRB, FSB عزلتتخعال 
 تتا ط  16خ 12خ 8 ا تفا تتاتفتت  عزمنشتتا   زالتتخعالعلانتقتتال عزمت قتت    نتتتائفلتتال ختدفتتلق 
 .(%31  تساخ   نس ا خس لا

 دائتتت  ذع تتت   عزشتتت ل  مدمتتتمعت إ تتتافا SMAs)  متتت  نظتتتا  عزلتتتال LRB+FSB)، 
 8 ا تفا تتاتعزخستت   زنتتائ  عزمنشتا   خ ادتذمع  عزمنشتتا عزملتاخل، أفت  تاستل   أثتت  تا  زتو 

 ،%(30  علانتقتتتتتتتالات أمز عزتتتتتتت  تدفتتتتتتتلق (SMAs تتتتتتتا ط فتتتتتتتا  عستتتتتتتتدمع    16خ 12خ
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قتتتخ  فلازلتتتا  اتتت   أقتتتل أثتتت خز تتت   تتتا  زتتتو  ،%(22عز ا قلتتتا   اتعلااعاتتتمجمتتتخع ختدفتتتلق 
 .م  الام  م خنا عزمنشا %(35 ال  أمز زالام  فليا  الام  علا تفاع عزقا ملا م عزقا 

   عستتتدمع  مدمتتمعت دائتت  ذع تت   عزشتت ل   فتتن اتتال اتتمخ  عزازتتاعل فتتSMAs  عزتتت )
 أخفتت  ملمخمتتا نظتتا  عزلتتال خ تتم  عزااجتتا لاستتت معل  ى اتماتته داصتتلا عزم خنتتا عزفائقتتا ستستت
     عزمستق الا.زام ان  م  عزالاال  أ   تجملم نظا  عزلال  ازتاز  امالا 

  توصيات: -8
نو ألا إف  ت  لقات عزلال زامنشات  ث تت فلازلتياأ ستدمع  دائ  ذع    عزش لعنتائ  

، عزم عسات عزتاالالا نمدال علأث  عزا ع   ف  لم   عزلمل  ا  تاسل  ىذه عزنتائ  
، م   امل ع تفاع عزم ن   تخالليا  ا تخ   عزمدممعت االات أد ز زخم عسا 
 تاالل زات افا علاقتصاملا. إج ع عقت ع  

  



 د. هالة حسن   علاء برمو  ميادة الأحمد الكوساد.   2021 عام  14العدد   43المجلد    مجلة جامعة البعث

37 

 

 

 :References)المراجع ) -9
[1] Michael, D. Symans.  Design Examples Seismic Isolation. 

Instructional Material Complementing FEMA 451. 

[2] Kelly, Trever. (2001). Base Isolation of Structure. Design 

Guideline Holmes Consulting Group. 

[3] Kelly, Naeim, F. J. (1996). Design of seismic isolated 

structure. Wiley. New York.  

[4] Jangid, RS. (2004). Optimum friction pendulum system for 

near-fault motions. Engineering Structures.  

[5] Leif, O., Imad, H. Mualla, and Yuuichi. (2004). SEISMIC 

isolation with a new friction-viscoelastic damping system. 
13th World Conference on Earthquake Engineering. Vancouver, 

B.C., Canada. August 1-6. 

[6] Earthquake Protection Systems. (2003). Technical 

Characteristics of Friction 
Pendulum Bearings. Vallejo, California.     

[7] Tsai CS, Chiang TC, Chen BJ.9. (2003) Seismic behavior of 

MFPS isolated structure: JC Chen, editor. Seismic 

engineering. ASME. p. 73–9.     
[8] Fenz DM and Constantinou MC (2005). Behavior of the double 

concave Friction Pendulum bearing. Submitted for review and 

possible publication in Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics 

[9] Tracy Thaer. (2011). The behavior of Seismically Isolated 

Buildings Using Rubber Bearing. Master Thesis, the Higher 

Institute of Seismic Studies and Research, University of 

Damascus. 

[10] J.M.Kelly, (1982), Aseismic base isolation, Shock.Vib. 

Dig.14(5)17-25. 

[11] A. Mokha, M. Constantinou, A. Reinhorn and V. Zayas, (1991) 

Experimental study of friction pendulum isolation system, J. 

Struct. Eng. 117(4) 1201–1217. 

[12] Sutanu Bhowmick & Sudib Kumar Mishra. Ferrous SMA 

(FNCATB) based Superelastic Friction Bearing Isolator (S-



خلائط ذاكرة الشكل  مخمدات إضافةمع  )الاحتكاكي والمطاطي(القاعدي أنظمة العزل  دراسة مقارنة
(SMAs) لتحسين الاستجابة الزلزالية للمباني 

38 

 

FBI) subjected to pulse type ground motions. Soil Dynamics 

and Earthquake Engineering 100 (2017) 34–48. 

[13] P.W. Clark, I.D. Aiken, J.M. Kelly, M. Higashino and R. 

Krumme, (1995), in: Proceedings of SPIE: Smart Structures 

and Materials Conference, edited by C.D. Johnson/SPIE. 

[14] M. Dolce, D. Cardone and R. Marnetto, (2000): Earthquake 

Engineering and Structural Dynamics. Dyn. Vol. 29, p945 

[15] Yuhong Ling, Huihong Peng and Shuai Zhuang, (2010): 

Journal of South China University of Technology, Natural 

Science Edition. Chinese. Vol.38 (2010), p131. 

[16] L. Janke l, C. Czaderski, M. Motavalli and J. Ruth, (2005) " 

Applications of shape memory alloys in civil engineering 

structures - Overview, limits and new ideas",  

[17] Wilde K, Gardoni P, Fujino Y. (2000). Base isolation system 

with shape memory alloy device for elevated highway 

bridges. Eng Struct 2000;22(3):222–9. 

[18] Mahfouz Abeer. (2012). Seismic Response of Buildings Base 

isolated by Friction devises with restoring Properties. Master 

Thesis, the Higher Institute of Seismic Studies and Research, 

University of Damascus. 

[19] Andrawes, B., and DesRoches, R. (2005). Unseating 

prevention for multiple frame bridges using superelastic 

devices. Smart Mater. Struct.,14(3), S60–S67. 


