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Structural elements and systems experience a decrease in strength and stiffness 

throughout their lifetimes, called degradation. One of the most common types of 

degradation in RC (Reinforced Concrete) structures is the cyclic degradation 

caused by earthquakes. Structures that experience one or more earthquakes 

during their lifetime, experience a degree of degradation that affects their seismic 

response to subsequent earthquakes. Existing numerical models take into account 

the cyclic degradation of an earthquake, but many of these models neglect the 

effects of degradation caused by previous earthquakes; Recent studies show that 

this degradation has significant effects on the response of structural elements. In 

this study, the cyclic degradation of RC beams and their impact on the post-

earthquake behavior of the beams is investigated experimentally. For this 

purpose, 12 RC beams are manufactured and subjected to displacement-control 

loading. Periodic loading with uniform amplitude is used to simulate the 

earthquake cyclic degradation. Three levels of slight, moderate and extensive 

degradation are selected to investigate the effect of cyclic degradation on the 

post-earthquake behavior of elements. After the experiment, the results of the 

hysteresis diagrams, strength degradation and energy absorption of the 

specimens are presented and discussed. The results of this study show that as the 

level of cyclic degradation increases, the energy absorption of RC beams 

decrease; Especially in the extensive level of degradation, the energy absorption 

of the beams is reduced by more than 40%. 
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 آرمه تحت بارگذاری تناوبیای تیر بتنبررسی آزمایشگاهی زوال چرخه
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 چکیده
شود. یکی از گردند که اصطلاحاً زوال نامیده میای در طول عمر خود دچار کاهش مقاومت و سختی میهای سازهها و سیستمالمان

شود؛ ناشی از زلزله ایجاد میباشد که به دلیل بار های رفت و برگشتی ای میآرمه، زوال چرخههای بتنترین نوع زوال در سازهمتداول

ها را در برابر ای آنگردند که پاسخ لرزهای از زوال مینمایند، دچار درجههایی که در طول عمر خود، یک یا چند زلزله را تجربه میسازه

در طول یک زلزله را در ای حاصل از حرکت رفت و برگشتی های رفتاری موجود، زوال چرخهدهد. مدلهای بعدی تحت تأثیر قرار میزلزله

تواند اثرات که این زوال میهای قبلی را در نظر نمی گیرند؛ درصورتیها اثرات زوال ناشی از زلزلهگیرند ولی بسیاری از این مدلنظر می

آن در رفتار بعد از زلزله  آرمه و تأثیرای تیر بتنای داشته باشد. در این پژوهش، به بررسی زوال چرخههای سازهتوجهی در رفتار المانقابل

آرمه با مشخصات یکسان ساخته شده و تحت بارگذاری تیر بتن 12شود. برای این منظور، ها به صورت آزمایشگاهی پرداخته میآن

منظور ود. بهشگیرند. برای ایجاد زوال ناشی از زلزله، از بارگذاری تناوبی با دامنه ثابت )هارمونیک( استفاده میجابجایی کنترل قرار می

گردد. پس از انجام آزمایش، نتایج ها سه سطح زوال کم، متوسط و زیاد انتخاب میای در رفتار بعد از زوال المانبررسی اثر زوال چرخه

 گیرند. نتایج آزمایشاتها ارائه و مورد بحث قرار میمربوط به نمودارهای هیسترزیس، زوال مقاومت و ظرفیت جذب انرژی برای نمونه

یابد؛ به خصوص در تیرهای با سطح زوال زیاد، آرمه کاهش میدهد که با افزایش سطح زوال، میزان جذب انرژی تیرهای بتننشان می

 یابد.درصد کاهش می 04میزان جذب انرژی تیرها بیش از 
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 مقدمه -1

ای شوند که اختصاراً زوال چرخهآرمه در برابر بارهای رفت و برگشتی ناشی از زلزله، دچار زوال مقاومت و سختی میهای بتنسازه

آرمه با استفاده از نمودار هیسترزیس به صورت شماتیک بیان شده های بتنای در سازه، مفهوم زوال چرخه1. در شکل [1]شودنامیده می

ی مقادیر سختی هر سیکل ای در دو حالت زوال سختی و زوال مقاومت نشان داده شده است؛ در زوال سختاست. در این شکل، زوال چرخه

الف( و در زوال مقاومت، مقادیر مقاومت بیشینه در هر سیکل نسبت به سیکل قبلی کاهش -1یابد )شکل نسبت به سیکل قبلی کاهش می

وال ای از زکنند، دچار گونهای که در طول عمر خود یک یا چند زلزله را تجربه میهای سازهها و سیستمب(.  المان-1یابد )شکل می

 گردند.ها میمقاومت یا سختی و یا ترکیبی از آن

 

 
 )ب( زوال مقاومت )الف( زوال سختی

 آرمههای بتنای در سازه: مفهوم زوال چرخه1شکل 

های ای سیستمبینی پاسخ لرزهای و پیشسازه هایسازی رفتار هیسترزیس المانبرای شبیه زیادیهای عددی تاکنون مدل

های دهای حاصل از حرکت رفت و برگشتی در طول یک زلزله را در با استفاده از داها زوال چرخه. این مدل[2]ارائه شده است ایسازه

آرمه، به بررسی المان سالم های بتنکنند؛ بسیاری از آزمایشات موجود در زمینه رفتار هیسترزیس المانسازی میآزمایشگاهی موجود شبیه

مین اند( وجود دارد؛ به ههایی که قبلاً زلزله را تجربه نمودهدیده )المانهای آسیبپردازند و اطلاعات بسیار محدودی در مورد المانمی

دهد که زوال که مطالعات اخیر نشان میهای قبلی را در نظر نمی گیرند؛ درصورتینیز معمولًا زوال ناشی از زلزله عددیهای دلیل، مدل

در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی اثر زوال   .[0-9]ای دارد های سازهای سیستمتوجهی در پاسخ لرزههای قبلی اثر قابلناشی از زلزله

های قبلی با شود. برای این منظور، اثر زوال ناشی از زلزلهآرمه پرداخته میای تیرهای بتنهای قبلی بر رفتار لرزهای ناشی از زلزلهچرخه

ای، سه سطح تر اثر زوال چرخههدف مطالعه دقیقگردد؛ همچنین با استفاده از بارگذاری رفت و برگشتی با دامنه ثابت )تناوبی(، معادل می

 گیرد.زوال کم، متوسط و زیاد انتخاب و مورد مطالعه قرار می

 تحقیقات آزمایشگاهی پیشین -2

یکی از . [10-1]ای انجام شده استهای چرخهآرمه در برابر بارگذاریهای بتنآزمایشات متعددی برای بررسی عملکرد المان

ای با ها اثر بارگذاری چرخهباشد. آنمی [1] شده در این زمینه، آزمایشات انجام شده توسط کونات و همکاران ترین آزمایشات انجاممهم

های ها نشان داد که دامنهدرصد بررسی کردند. نتایج آزمایشات آن 22پل با مقیاس  آرمه پایههای بتنهای ثابت را بر روی ستونمنهدا

آرمه ندارند؛ همچنین با افزایش دامنه بارگذاری، های بتنتوجهی بر زوال مقاومت ستوناثر قابل yΔ(A<2بارگذاری کمتر از دامنه تسلیم )

آرمه با مقیاس دوازده نمونه ستون بتن [3]یابد. در آزمایشی دیگر، آکان و سوچواغلو کل لازم برای گسیختگی کامل کاهش میتعداد سی

ای با دامنه های چرخهها نشان داد که استفاده از بارگذاریای تکراری مورد مطالعه قرار دادند. مشاهدات آنکامل را تحت بارگذاری چرخه
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رند ولی موجب افت مقاومت و آرمه نداهای بتنهای ظرفیت الماندرصد دریفت، اگرچه تأثیر زیادی بر روی منحنی 2/9ثابت کمتر از 

درصد  0/9های افزایشی زیر اثر چرخه [14]نوجوان ، 2412شوند. در سال های با دامنه بالا )یعنی دامنه دریفت نهایی( میسختی در چرخه

های افزایشی های بعدی بررسی کرد. نتایج آزمایشات وی نشان داد که چرخههای مستطیلی در چرخهفیت تغییرشکل ستوندریفت را بر ظر

 شود. های بزرگ نمیها در جابجاییدرصد دریفت باعث تغییر ظرفیت تغییرشکل ستون 0/9زیر 

توان آرمه پرداخته شده است ولی به دو دلیل مینهای بتای ستوناگرچه در بیشتر مطالعات آزمایشگاهی به بررسی رفتار لرزه

آرمه، های بتنهای سازهنامهها مستعد زوال و تشکیل مفاصل پلاستیک هستند: دلیل اول اینکه عموماً آئینگفت که تیرها بیشتر از ستون

مفاصل پلاستیک در تیرهای ضعیف  نمایند و بدیهی است که احتمال ایجاد آسیب وتأکید بر رعایت ضابطه تیر ضعیف و ستون قوی می

ها فاقد نیروی محوری هستند، به همین دلیل ظرفیت کمتری های قوی خواهد بود؛ دلیل دوم اینکه تیرها برخلاف ستونبیشتر از ستون

های از پروتکل آرمه،های بتنها خواهند داشت. از طرفی دیگر، در اکثر آزمایشات انجام شده بر روی رفتار سیکلی الماننسبت به ستون

های شبه که نرخ بارگذاری زلزله نسبت به پروتکل؛ درصورتی[11]بارگذاری شبه استاتیکی با سرعت بسیار پائین استفاده شده است

 . [24-10]آرمه داردهای بتنای المانتوجهی در پاسخ لرزهبوده و تأثیر قابلاستاتیکی بسیار زیاد 

آرمه به صورت آزمایشگاهی و با در نظر گرفتن نرخ در تیرهای بتن ایچرخه با توجه به توضیحات فوق، در پژوهش حاضر، اثر زوال

 شود.بارگذاری بررسی می

 ای ناشی از زلزلهزوال چرخه -3

 بارگذاری سیکلی معکوس 3-1

که منجرر  باشدهای سیکلی معکوس میای در برابر زلزله، استفاده از بارگذاریهای سازهترین روش برای بررسی رفتار المانمتداول

ای های بارگذاری متعددی برای ارزیابی رفترار لررزه. تاکنون پروتکل[21]شوندهای نسبتاً منظم میهای هیسترزیس با شکلبه تولید منحنی

اند و بررای اینکره ها از چندین سیکل تشرکیل شردهدهد. این پروتکلها را نشان میای از این پروتکلنمونه 2ها  ارائه شده است. شکل المان

شرود. تغییرر جهرت اعمرال سازی نمایند، در هر سیکل، دو بار جهت اعمال بارگذاری عوض میهیت رفت و برگشتی زلزله را شبیهبتوانند ما

هرای بازشرده در المران شود. زیرا که با عوض شردن جهرت بارگرذاری، تر ای محسوب میترین عامل زوال چرخهبارگذاری به عنوان اصلی

های جدیرد نمایند؛ در حقیقت، تکرار این چرخه، موجب ایجاد تر ای جدیدی نیز شروع به باز شدن میهشروع به بسته شدن کرده و تر 

باشرند و برا ها عموماً به صورت جابجایی کنترل میگردد. این پروتکلهای قبلی شده و موجب کاهش مقاومت و سختی المان میو رشد تر 

وضرو  نمرایش ای را بههرای هیسرترزیس، زوال چرخرهشرود. منحنیها حاصرل میالمانای، پاسخ هیسترزیس های سازهاعمال آن به المان

های عرددی ارائره پردازنرد. در میران مردلهرا میای المانبینی پاسخ لرزهها به پیشهای عددی نیز با استفاده از این منحنیدهند و مدلمی

، مردل 1الاستوپلاستیک اند از مدلها عبارته شده است. ازجمله این روشهای مختلفی برای در نظر گرفتن رفتار هیسترزیس ارائشده، روش

و  0، مدل ترکیبری زوال سرختی و مقاومرت2ایچرخه ، مدل زوال مقاومت0، مدل جمع شدگی 9، مدل زوال سختی2شوندگی مقاومتیسخت

-22]ای مختلف انجرام شرده اسرتهای سازهمهای فوق در سیست. مطالعات مختلفی در مورد عملکرد مدل0مدل زوال مقاومت درون سیکلی

لرذا در ادامره بره  گیررد؛آرمه موردبررسری و آزمرایش قررار میای تیرهای بتنبا توجه به اینکه در تحقیق حاضر، زوال مقاومت چرخه  .[20

 شود. ای پرداخته میتعاریف ارائه شده در مورد زوال مقاومت چرخه

                                                           
1 Elasto-Plastic Behavior 
2 Strength-Hardening Behavior 
3 Stiffness-Degrading Behavior 
4 Pinching Behavior 
5 Cyclic Strength Degradation 
6 Combined Cyclic Stiffness and Strength Degradation 
7 In-Cycle Strength Degradation 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 333 تا 303، صفحه 1044، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  303

 

 

 
 پروتکل بارگذاری سیکلی معکوس: 2شکل 

 

 ای و انواع آنزوال مقاومت چرخه 3-2

افتد. اتفاق میها ( و یا ترکیبی از آنP-Δای عموماً به دلیل اثرات غیرخطی مصالح و اثرات غیرخطی هندسی )زوال مقاومت چرخه

هایی مانند کنده شدن پوشش بتن )کراور(، تخریرب برتن، ترر  آرمه اثرات غیرخطی مصالح و هندسی موجب وقوع پدیدههای بتندر المان

گیرنرد بره ای را در نظر میهای هیسترزیسی که زوال مقاومت چرخهطورکلی، مدلشود. بهبرشی، بریدن یا کمانش میلگردهای سراسری می

ای مربروط زوال مقاومت چرخره 9. شکل [20-22]شودها پرداخته میبه توضیح هر یک از آن 0و  9نمایند که در شکل شیوه عمل می چهار

افتد کره یرک سریکل برا دامنره دهد. در حالت دامنه ثابت، افت مقاومت زمانی اتفاق میبه دو حالت دامنه ثابت و دامنه افزایشی را نشان می

گیرنرد، عمومراً کراهش مقاومرت را بره های هیسترزیسی که این نوع زوال را در نظرر میلف(؛ مدلا-9شود )شکلثابت، چندین بار تکرار می

ب نیرز -9های هیسترزیس. در شکلگیرند که برابر است با مساحت داخل چرخهشده در نظر میصورت تابعی از انرژی هیسترزیس مستهلک

گیرند، میرزان کراهش های هیسترزیسی که این نوع زوال را در نظر میلشود. مدهای بعدی میافزایش دامنه موجب افت مقاومت در سیکل

maxگیرند کره از رابطره پذیری در نظر میمقاومت را تابعی از سطح شکل

y

u

u
  گرردد )محاسربه میmaxu  وyu  بره ترتیرب برابرر جابجرایی

افترد کره طوری که قبلاً نیز اشاره شد، در هر دو حالت الف و ب، افت مقاومرت زمرانی اتفراق میباشند(. همانحداکثر و جابجایی تسلیم می

، 9دو حالرت شرکل افتد؛ از طرفری دیگرر، در هرر ی باربرداری اتفاق میدیگر افت مقاومت در لحظهعبارتیکند؛ بهجهت بارگذاری تغییر می

زمان وجرود دارد. بره که امکان وقوع زوال سختی و مقاومت به صورت همماند؛ درصورتیفرض شده است که سختی در طول سیکل ثابت می

ه گیرد بلکزمان در نظر میتنها زوال مقاومت و سختی را به صورت همدهد که نهنوع دیگری از زوال مقاومت را ارائه می 0همین دلیل شکل 

بندی ای دستهای و درون چرخهزوال مقاومت را به دو حالت چرخه 0کند. شکل به زوال مقاومت ایجاد شده در طول هر سیکل نیز توجه می

ای، افرت یابرد؛ در صرورتی کره در حالرت درون چرخرهای، مقاومت بیشینه هر سیکل بعد از پایان سکیل کراهش مینماید. در حالت چرخه

هرای گیرند، ترکیبری از زوالای که در معرض زلزله قرار میهای سازهها و سیستمافتد. بسیاری از المانسیکل اتفاق می مقاومت در طول هر

 کنند.شده را تجربه میمقاومت اشاره
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 )ب( زوال مقاومت با دامنه افزایشی )الف( زوال مقاومت با دامنه ثابت

 سختی ثابتای با : انواع زوال مقاومت چرخه3شکل 
 

  

 ای)ب( زوال مقاومت درون چرخه ای)الف( زوال مقاومت چرخه

 ایای و درون چرخه: تفاوت زوال مقاومت چرخه4شکل 

 

 

 بارگذاری تناوبی با دامنه ثابت 3-3

 2)هارمونیرک( مطرابق شرکل های قبلی از بارگذاری تناوبی با دامنره ثابرت در این پژوهش، برای معادل سازی زوال ناشی از زلزله

بررای  [20]استفاده شد. ایده معادل سازی اثرات زلزله با استفاده از بارگذاری هارمونیک با دامنه ثابرت، اولرین برار توسرط سرید و همکراران

سرازی اثررات زلزلره برر های هارمونیک به دلیل مزایایی که دارند برای شبیهله بر پدیده روانگرایی خا  ارائه شد. بارگذاریبررسی اثرات زلز

توان بره مروارد زیرر اشراره ازجمله مزایای بارگذاری هارمونیک می  استفاده شده است. [21, 1]ای نیز توسط برخی محققین های سازهالمان

ی میزان افت مقاومت ای حذف شده و مشاهدهها اثر تغییرات دامنه بر زوال چرخهبودن دامنه در این نوع بارگذاری ( با توجه به ثابت1کرد: )

های متوالی و به صورت منظم ایجراد ها آسیب تجمعی ناشی از زلزله را در سیکل( این نوع بارگذاری2تر خواهد بود؛ )ها، سادهدر پاسخ المان

( به دلیرل ثابرت برودن دامنره در 9توان میزان آسیب را  با کم و زیاد کردن تعداد سیکل و یا دامنه، مدیریت کرد؛ )راحتی  میکنند و بهمی

های سریکلی افزایشری باشرد؛ در صرورتی کره در بارگرذاریها، امکان بارگذاری با سرعت و فرکانس ثابت در آزمایشگاه فراهم میکلیه سیکل

(، A، برای تعریف پروتکل بارگذاری هارمونیک، سره پرارامتر دامنره )2س ثابت مقدور نیست. مطابق شکل امکان بارگذاری با سرعت و فرکان

 شود.ها پرداخته میبایست تعیین گردند که در ادامه به توضیح هریک از آن( میR( و نرخ بارگذاری)Nتعداد سیکل)
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 دامنه ثابت )هارمونیک(بارگذاری تناوبی با : 5شکل 

 

 Aدامنه  3-3-1

)جابجرایی تسرلیم(، ترأثیر  yΔهای کمترر از های تکرراری برا دامنرهدهند که اعمال بارگذاریمطالعات آزمایشگاهی قبلی نشان می

های بارگذاری هارمونیک، ابتدا بایرد جابجرایی . برای انتخاب دامنه[14-1] های بعدی ندارندای در بارگذاریهای سازهچندانی بر پاسخ المان

هرا تعیین گردد. برای این هدف، دو نمونه تیر تحت بارگذاری مونوتونیک قرار داده شد و از میانگین نتایج آن yΔی تسلیم یعنی متناظر نقطه

نشران داده شرده  11طوری که در شرکل توضیح داده شده است(. همان 1-2تعیین گردید )در قسمت  1.85mmyΔ=جابجایی تسلیم برابر 

 های بارگذاری هارمونیک انتخاب شدند.نهبه عنوان دام y3Δو  y1Δ ،y2Δی است، سه دامنه

 Nتعداد سیکل  3-3-2

تر باشرد، ( وابسته است و هرچه دامنه بارگذاری بزرگAتعیین تعداد سیکل لازم در یک بارگذاری هارمونیک، به دامنه بارگذاری )

شرده در ایرن پرژوهش، چگرونگی هرای مطر تعداد سیکل کمتری برای رسیدن به یک سطح زوال مشخص، لازم خواهد بود. یکی از چالش

گردد تاریخچه زلزله تعیین می تعیین سطح زوال ناشی از زلزله بود؛ برای این کار، دو روش مطر  است؛ در روش اول، سطح زوال با توجه به

آید. اگرچه روش اول دقت بالاتری در تعیین سرطح زوال خواهرد ای خود المان به دست میو در روش دوم سطح زوال با توجه به پاسخ لرزه

سطح زوال نیرز تغییرر آمده از این روش، متأثر از نوع زلزله خواهد بود )یعنی در صورت تغییر تاریخچه زلزله، دستداشت ولی سطح زوال به

خواهد یافت(. در روش دوم سطح زوال مستقل از نوع زلزله بوده و صرفاً به پاسخ خود المان بستگی خواهد داشت. در ایرن آزمرایش از روش 

شاخص خرابی المان به صورت ترابعی از مقاومرت بیشرینه المران  [14-1]باشد، استفاده گردید. در اکثر آزمایشات قبلی تر میدوم که جامع

درصد افت نمایرد بره عنروان  24ه اندازه ای که مقاومت المان نسبت به مقاومت بیشینه خود، بتعریف شده است و به صورت قراردادی، نقطه

ی خرابی کامل در نظر گرفته شده است. در این پژوهش برای تعیین شاخص زوال، سه نمونه تحرت بارگرذاری هارمونیرک کامرل قررار نقطه

سرطح زوال کرم، توضیح داده شده است(. سپس با استفاده از نمودار کاهش مقاومرت، سره  2-2گرفتند تا به خرابی کامل برسند )در بخش 

 (.12درصد افت در مقاومت تعریف شدند )شکل  24و  12، 14متوسط و زیاد به ترتیب برابر 

 

 Rنرخ بارگذاری  3-3-3

های بارگذاری شبه استاتیکی با سرعت بسریار آرمه، عموماً از پروتکلهای بتنالمانای چرخهدر آزمایشات انجام شده بر روی رفتار 

در پاسرخ  توجهیبروده و ترأثیر قابرلهای شبه استاتیکی بسیار زیاد ؛ در صورتی که نرخ بارگذاری زلزله نسبت به پروتکل[11]شودپائین می

. [23]دهدرویدادهای مختلف نشان می ها را تحتمحدوده نرخ کرنش ایجاد شده در المان 0. شکل [24-10]آرمه داردهای بتنای المانلرزه
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و  [21]باشد. با توجه به تجربیات نویسندگان در آزمایشات قبلی می 2/114تا  14-0ی مطابق این شکل، نرخ کرنش ناشی از زلزله در محدوده

ی نرخ زلزله بوده و هم در تا هم در محدودههرتز در نظر گرفته شد  9/4با توجه به ظرفیت دستگاه بارگذاری، نرخ بارگذاری هارمونیک برابر 

طوری که در آمده است. همان 1ها در جدول محدوده فرکانس مجاز دستگاه بارگذاری قرار گیرد. سرعت بارگذاری مربوط به بارگذاری نمونه

باشرد و امکران تغییرر عت ثابرت میاین جدول نشان داده شده، با توجه به اینکه دستگاه بارگذاری مورد استفاده در این پژوهش، دارای سرر

 انجام شد. 044(mm/min)های سیکلی افزایشی با سرعت ها  ممکن نیست لذا کلیه بارگذاریسرعت در طول بارگذاری در آن

 

 

 [22]نرخ کرنش ناشی از رویدادهای واقعی : 6شکل 

 طرح آزمایش -4

آرمه با مشخصات یکسان ساخته شد؛ جزئیات مربوط به مشخصات مصالح مصرفی، مشخصات تیر بتن 12در این آزمایش، 

 اندازی آزمایش در ادامه شر  داده شده است.هندسی، الگوی بارگذاری و راه

 مشخصات مصالح -4-1

ها از یک طر  اختلاط، ساخته شدند. سیمان مصرفی از نوع ها یکسان بوده و همه آنمشخصات مصالح مصرفی برای کلیه نمونه

 ACI-211باشد. طر  اختلاط بتن بر اساس روش پیشنهاد شده توسط استاندارد می 91/4بوده و نسبت آب به سیمان برابر  2پرتلند تیپ 

دانه به ترتیب برابر دانه مصرفی برای مصالح ریزدانه و درشتترین سنگمگاپاسگال طراحی شد. قطر بزرگ 92روزه  21برای مقاومت  [94]

. ماسه مصرفی در این آزمایش از نوع ماسه دهدمقادیر وزنی طر  اختلاط استفاده شده را نشان می 1انتخاب شدند. جدول  2/12و  02/0

های دانه مصرفی نیز از نوع سبک دانهباشد. مصالح درشترا شامل می ASTM-C33M [91]معمولی بوده و الزامات مربوط به استاندارد 

نمودار  0نماید. شکل را به صورت کامل ارضا می ASTM-C330M [92]معدنی اسکوریا انتخاب شد که الزامات مربوط به استاندارد 

نتایج آزمایشات مربوط به چگالی مصالح نشان داد اند. هد که در محدوده مجاز قرار گرفتهددانه را نشان میبندی مصالح ریزدانه و درشتدانه

 باشد.کیلوگرم بر مترمربع می 324و  1102دانه به ترتیب برابر ای برای مصالح ریزدانه و درشتکه مقادیر چگالی توده
 

 : مقادیر وزنی مصالح برای یک مترمکعب بتن1جدول  -1

 )کیلوگرم(وزن  -9 مصالح -2

 004 -2 2سیمان پرتلند تیپ  -0

 291 -0 دانهدرشت -0

 200 -3 ریزدانه -1

 109 -11 آب -14

 0/2 -19 فوق روان کننده -12
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 بندی شن و ماسه: منحنی دانه7شکل 

به عنوان  Ø8به عنوان میلگرد سراسری و میلگرد  Ø10در این تحقیق از دو نوع میلگرد برای آرمه کردن بتن استفاده شد. میلگرد 

بوده و به منظور تعیین تنش تسلیم و نهایی  A2از نوع میلگرد  Ø10و میلگرد  A3از نوع میلگرد  Ø10میلگرد  استفاده شد.میلگرد عرضی 

قرار گرفتند. نتایج این آزمایشات نشان داد  ASTM-A370 [99]تحت آزمایش کشش مطابق استاندارد  نمونه از هر میلگرد 9این میلگردها 

مگاپاسگال  211و  904به ترتیب برابر  Ø10مگاپاسگال و برای میلگرد  014و  042به ترتیب برابر  Ø10که تنش تسلیم و نهایی میلگرد 

 باشد.می

 هانمونهآوری نحوه ساخت و عمل -4-2

سپس ریزدانه درون میکسر ریخته شده و با هم مخلوط شده سپس به ترتیب سیمان  دانه وبرای ساخت مخلوط بتن، ابتدا درشت

که از  های موردنظرفوق روان کننده به تدریج به مخلوط اضافه شدند. پس از اختلاط کامل مصالح با یکدیگر، بتن تازه در قالب و آب حاوی

قبل بافته شده بود درون قالب قرار گرفته و  قفسه میلگردهای تیر که از 1اند، در سه لایه ریخته شد. مطابق شکل شده کاریقبل روغن

 ها را با یک نایلون خیسها صاف شده و روی آنتوسط ویبره دستی انجام گرفت. سپس سطح نمونه های بتنعملیات متراکم کردن مخلوط

ها از قالب خارج شدند و با استفاده ساعت نمونه 20و عمل هیدراتاسیون به صورت صحیح انجام گیرد. بعد از پوشانده تا آب بتن تبخیر نشود 

قرار گرفتند. با توجه محدودیت حجمی  22±0در دمای آوری روز، تحت عمل 21های مرطوب پوشانده شدند تا رسیدن به سن از گونی

شد و برای کنترل مقاومت میکسر های مختلف، از هر میکسر سه عدد نمونه ر ساخته میمیکسر های آزمایشگاهی در هر میکسر دو نمونه تی

 ای تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند.استوانه
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 ها: جزئیات ساخت نمونه8شکل 
 

 هاجزئیات نمونه -4-3

نامه درصد ساخته شدند. برای طراحی این تیرها از آئین 24آرمه با مشخصات یکسان و با مقیاس تیر بتن 12در این تحقیق، 

 1944دهد. مطابق این شکل، طول تیرها برابر ها را نشان میمقطع عرضی و طولی نمونه 3استفاده شد. شکل  ACI-318 [90]طراحی 

باشد؛ لازم به ذکر است که این ابعاد با در نظر گرفتن متر ارتفاع میمیلی 244متر عرض و میلی 124متر و مقطع عرضی تیرها دارای میلی

در بالا و پائین مقطع به  Ø10میلگرد  2، در هر نمونه از 12رگذاری انتخاب شدند. مطابق شکل گاه و ظرفیت دستگاه بامحدودیت تکیه

متر استفاده میلی 144نیز به عنوان آرماتور عرضی در طول تیر و با فاصله مرکز به مرکز  Ø8عدد خاموت  12عنوان آرماتورهای طولی و 

 34متر و به صورت خم استاندارد میلی 124ن، دو سر میلگردهای سراسری به اندازه شدند. به منظور جلوگیری از لغزش میلگرد در داخل بت

ی خاموت درجه 192نامه، موقعیت قرارگیری خم درجه خم شدند. مطابق توصیه آئین 192درجه و میلگردهای عرضی نیز با استفاده از خم 

 ها در طول تیر به صورت گردشی در نظر گرفته شدند.
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 هاجزئیات هندسی نمونه: 2شکل 

 

 دستگاهاندازی آزمایش و مشخصات راه -4-4

با ظرفیت بارگذاری  1UTMاین آزمایش در محل آزمایشگاه سازه و زلزله دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل و با استفاده از دستگاه 

دهد. مطابق این شکل در ابتدا و انتهای تیرها دو نمای شماتیک و آزمایشگاهی آزمایش را نشان می 14کیلونیوتن انجام شد. شکل  124

ا با شد قسمت فوقانی تیرهگاه غلتکی و مفصلی تعبیه شدند و با توجه به اینکه بارگذاری تیرها به صورت رفت و برگشتی انجام میتکیه

ها به صورت جابجایی کنترل بوده و در مرکز تیر به صورت جابجایی بسته شد. نحوه بارگذاری نمونه IPE400بولت فولادی به  0استفاده از 

ای دو صفحه فولادی به ابعاد ای اعمال گردید. به منظور جلوگیری از ایجاد برش سوراخ کننده و خرابی موضع در محل اعمال بار نقطهنقطه

نیز در قسمت فوقانی و تحتانی محل اعمال بار، تعبیه شدند. در طول بارگذاری هر تیر، میزان جابجایی مرکز تیر و نیروی  114×144×14

 به صورت خودکار و توسط کامپیوتر متصل به دستگاه، ذخیره شدند. 3LVDTمتناظر آن با استفاده از لودسل و 

 

 روش بارگذاری -4-5

دهد. مطابق این جدول، دو نمونه تحت بارگذاری مونوتونیک های انجام شده در این مطالعه را نشان میخلاصه بارگذاری 2جدول 

 CYC(. یک نمونه تحت بارگذاری سیکلی معکوس قرار گرفت که اختصاراً MON2و  MON1های تا گسیختگی کامل قرار گرفتند )نمونه

تحت بارگذاری هارمونیک تا گسیختگی کامل قرار گرفتند. شش نمونه بعدی نیز به صورت دو  FH-3و  FH-1 ،FH-2نامیده شد. سه نمونه 

صورت که در مرحله اول تحت بارگذاری هارمونیک و در مرحله دوم تحت بارگذاری سیکلی معکوس قرار ای بارگذاری شدند؛ بدینمرحله

شدند و به منظور مطالعه هارمونیک تا سطحی مشخص از زوال، بارگذاری می ها توسط بارگذاریدیگر، در مرحله اول نمونهعبارتگرفتند؛ به

نامیده شدند. مطابق  H-Cها اختصاراً گرفتند. این نمونهدیده، در مرحله دوم تحت بارگذاری سیکلی معکوس قرار میهای آسیبرفتار نمونه

ین حروف به ترتیب نمایانگر سطح زوال کم، متوسط و زیاد در اند که ابندی شدهدسته Eو  S ،Mبه سه نوع  H-Cهای ، نمونه2جدول 

بندی بررسی تأثیر سطو  توضیح داده شده است؛ یکی از اهداف این دسته 2-0باشد که در بخش ( می1بارگذاری هارمونیک )مرحله 

                                                           
8 Universal Testing Machine 
9 Linear Variable Differential Transducer 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 330 333 تا 303، صفحه 1044، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

نمایانگر بارگذاری  Cی هارمونیک، حرف بیانگر بارگذار Hباشد. در این جدول حرف می 2ها در مرحله مختلف زوال در رفتار سیکلی نمونه

 باشد.نشان دهنده تعداد سیکل هارمونیک می Nو عدد بعد از  yΔبیانگر ضریب  Aسیکلی معکوس، عدد بعد از 

 

  
 اجرای آزمایش جزئیات آزمایشگاهیب:  اجرای آزمایش نمای شماتیکالف: 

 اندازی آزمایش: جزئیات راه11شکل 

 

 هابارگذاری نمونه جزئیات: 2جدول 

  1مرحله    2مرحله   

 نوع بارگذاری بارگذاری هارمونیک  بارگذاری سیکلی معکوس  نام نمونه

  Speed 

(mm/sec) 

R 

 )هرتز(

  Speed 

(mm/sec) 

R 

 )هرتز(
N A 

 

MON1  - -   -  - - مونوتونیک کامل 

MON2  - -   -  - - مونوتونیک کامل 

CYC  400.0 Var   -  - - )سیکلی معکوس )نمونه مرجع 

FH-1  - -   133.2 0.3 - y1Δ  هارمونیک کامل با دامنهΔy 

FH-2  - -   266.4 0.3 - y2Δ  2هارمونیک کامل با دامنهΔy 

FH-3  - -   400.0 0.3 - y3Δ  هارمونیک کامل با دامنهΔ3y 

H-A1N100-C  400.0 Var   133.2 0.3 100 y1Δ زوال کم 

H-A2N100-C  400.0 Var   266.4 0.3 100 y2Δ زوال متوسط 

H-A3N100-C  400.0 Var   400.0 0.3 100 y3Δ زوال زیاد 

H-A2N20-C  400.0 Var   266.4 0.3 20 y2Δ زوال کم 

H-A2N140-C  400.0 Var   266.4 0.3 140 y2Δ زوال متوسط 

H-A2N230-C  400.0 Var   266.4 0.3 230 y2Δ زوال زیاد 
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 بررسی و تفسیر نتایج -5

 بارگذاری مونوتونیک -5-1

افزاینده و با سرعت ثابت )شتاب صفر( در نظر گرفته شد تا اثرات های مونوتونیک، دامنه بارگذاری به صورت در بارگذاری

( بررسی نقطه شروع تر  به منظور تعیین 1ها با سه هدف زیر انجام شد: )ی مونوتونیک نمونهدینامیکی ناشی از شتاب، حذف شود. بارگذار

 2( مقایسه منحنی مونوتونیک با منحنی پوش هیسترزیس. در این آزمایش، 9های بارگذاری هارمونیک؛ )( تعیین دامنه2جابجایی تسلیم؛ )

دهد. بر اساس مشاهدات ، میانگین دو حالت را نشان می11ه شکل به صورت مونوتونیک بارگذاری شدند ک MON2و  MON1نمونه 

ها به اتفاق افتاد، بنابراین جابجایی تسلیم نمونه Δ=1.80 mmو  Δ=1.90 mmهای ها در جابجاییآزمایشگاهی، اولین تر  در نمونه

های بارگذاری هارمونیک بایست دامنها میهآید. بعد از تعیین جابجایی تسلیم نمونهبه دست می mmyΔ 1.85=صورت میانگین برابر 

های )ناحیه الاستیک(، تأثیر چندانی بر پاسخ المان yΔهای کمتر از نیز اشاره شد، دامنه 1-9-9طوری که در بخش انتخاب شود. همان

با توجه به مشاهدات و  11بایست در محدوده بعد از تسلیم انتخاب شود. مطابق شکل ای خواهند داشت و دامنه هارمونیک میسازه

 های بارگذاری هارمونیک انتخاب شدند.به عنوان دامنه y3Δو  yΔ ،y2Δسه دامنه  [90-92]نویسندگان در آزمایشات قبلی 

 

 

 جابجایی تحت بارگذاری مونوتونیک-: نمودار نیرو11شکل 

 

 بارگذاری هارمونیک کامل -5-2

شود. های قبلی اشاره شد، در این پژوهش برای تعریف سطو  زوال از معیار افت مقاومت استفاده میطوری که در بخشهمان

تحت بارگذاری هارمونیک کامل قرار گرفتند تا به  y3Δو  yΔ ،y2Δهای به ترتیب با دامنه FH-3و  FH ،2-FH-1برای این کار، سه نمونه 

دهد که برای مقایسه بهتر سه حالت، هر ، نمودار نیروی متناظر هر سیکل را برای این سه نمونه نشان می12گسیختگی کامل برسند. شکل 

اره سیکل، نیروی تحمل شده توسط یک از نمودارها نسبت به نیروی بیشینه خود، نرمالایز شده است. مطابق این نمودار، با افزایش شم

کنند؛ در این مطالعه برای تعریف سطو  یابد. این نمودارها رابطه بین دامنه هارمونیک و افت مقاومت را به خوبی بیان میها کاهش مینمونه

بایست از این نمودارها زیاد میشود. تعداد سیکل و دامنه هارمونیک مربوط به سه سطح زوال کم، متوسط و زوال، از این نمودار استفاده می
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( فرض شود دامنه بارگذاری ثابت و تعداد سیکل متغیر است؛ به عنوان 1توان استفاده کرد: )استخراج شود. برای این کار، سه روش زیر را می

( در روش 2باشد. )درصد می 24و  12، 14ام به ترتیب برابر  294ام و  104ام،  24های میزان افت مقاومت در سیکل FH-2مثال در نمودار 

ام، میزان افت مقاومت  144شود که تعداد سیکل ثابت و دامنه های هارمونیک متغیر است؛ به عنوان مثال در سیکل دوم فرض می

 شود که هم دامنه و هم تعداد( در روش سوم نیز فرض می9باشد. )درصد می 24و  10، 14به ترتیب برابر  FH3و  FH1 ،FH2های منحنی

ها، استفاده از روش سوم، نیازمند انجام آزمایشات متعدد خواهد بود. در این پژوهش، از سیکل متغیر است. بدیهی است در میان این روش

شود. با توجه به توضیحات ارائه شده، سه ها با یکدیگر مقایسه میشود و نتایج آندو روش اول و دوم برای تعیین سطو  زوال استفاده می

 .تعریف گردید 9مطابق جدول  12Eو  14S ،11Mل کم، متوسط و زیاد معادل سطح زوا

 

 
 : نمودار نیروی متناظر هر سیکل12شکل 

 

 بارگذاری هارمونیک جزئیات: 3جدول 

 درصد زوال حالت ایجاد زوال

 مقاومت

 تعداد سیکل

(hN) 

 دامنه

(A) 
 روش سطح زوال

دامنه ثابت و تعداد 

 سیکل متغیر

10 20 y2Δ زوال کم 

1 15 140 y2Δ زوال متوسط 

20 230 yΔ2 زوال زیاد 

تعداد سیکل ثابت و 

 دامنه های متغیر

10 100 y1Δ زوال کم 

2 14 100 y2Δ زوال متوسط 

20 100 y3Δ زوال زیاد 

 

 

 تغییرمکان-های هیسترزیس نیرومنحنی -5-3

وبرگشت با یک حلقه کند؛ در این نمودار هر سیکل رفتبیان میی بین نیرو و جابجایی متناظر آن را نمودار هیسترزیس، رابطه

دهد. مساحت داخل ها تحت بارگذاری هارمونیک را نشان میهای هیسترزیس نمونهچرخه 19شود. شکل هیسترزیس نمایش داده می

                                                           
10 Slight 
11 Moderate 
12 Extensive 
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های هیسترزیس، انرژی چرخهتر باشد؛ در ادامه برای مقایسه دقیقشده توسط المان میهای هیسترزیس بیانگر انرژی جذبحلقه

 گردند.شده در هر چرخه محاسبه و با یکدیگر مقایسه میمستهلک
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 های متغیر و تعداد سیکل ثابت)ب( روش دامنه )الف( روش دامنه ثابت و تعداد سیکل متغیر

 های هارمونیکتغییرمکان برای بارگذاری-: نمودارهای هیسترزیس نیرو13شکل 

 شدهانرژی مستهلک -5-4

شود. بررسی میزان انرژی آرمه برای مقابله در برابر زلزله محسوب میهای بتنترین ویژگی سازهترین و اساسیاتلاف انرژی مهم

 10طوری که در شکل باشد. همانهای هیسترزیس، معیار مناسبی برای مقایسه نمودارهای هیسترزیس با یکدیگر میشده در چرخهتلف

تغییرمکان. در این -شده در یک چرخه برابر است با مساحت محصورشده توسط حلقه هیسترزیس نیرواده شده است، انرژی جذبنشان د

شده به ازای هر استفاده شد و مقادیر انرژی جذب MATLABافزار قسمت، برای محاسبه مساحت محصورشده توسط هر حلقه، از نرم

شده در هر سه بارگذاری هارمونیک نشان داده شده است. در حالت الف، مقادیر انرژی جذبهای تحت برای نمونه 12شکل سیکل در 

ها متفاوت که در حالت ب، شیب مربوط به منحنیباشند؛ درحالیمنحنی با افزایش شماره سیکل با شیب نسبتاً یکسانی رو به افزایش می

یابند. در نظر با شیب تندتری افزایش می y3Δو  y2Δهای باشد ولی منحنیمیتقریباً افقی  y1Δبدین ترتیب که منحنی با دامنه ؛ باشدمی

تر باشد رفتار ی بارگذاری بزرگباشد و بدیهی است هرچه دامنهی غیرخطی مینویسندگان، علت این اتفاق، ناشی از وارد شدن مصالح به محدوده

اگرچه سطو  زوال مقاومت مربوط دو حالت الف و ب، یکسان اهد افتاد. ها حاکم خواهد شد و جذب انرژی بیشتری اتفاق خوغیرخطی نمونه

های متغیر، حساسیت بیشتری دهد که روش دامنهشده در دو حالت، نشان میهای جذب( ولی مقایسه انرژی9باشند )مطابق جدول می

شود؛ در افزایش شیب نمودار جذب انرژی می های متغیر، افزایش دامنه موجبنسبت به روش دامنه ثابت دارد؛ زیرا که در روش دامنه

 ثابت، این روند تقریباً ثابت است. صورتی که در روش دامنه

 

 شده در هر چرخه هیسترزیس: انرژی جذب14شکل 

 

  
 های متغیر و تعداد سیکل ثابت)ب( روش دامنه ثابت و تعداد سیکل متغیر )الف( روش دامنه
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 بارگذاری هارمونیک : انرژی اتلاف شده در15شکل 

های متغیر و تعداد سیکل ثابت عملکرد توان نتیجه گرفت که روش بارگذاری هارمونیک با دامنهگیری کلی میبه عنوان یک نتیجه

 کند و از طرفی دیگرر براسازی میراحتی شبیهشده در المان را بهبهتری در تعریف سطو  مختلف زوال خواهند داشت؛ زیرا که انرژی جذب

زمان ایجراد زوال در تمرامی سرطو ، توجه به اینکه تعداد سیکل تعریف شده در این روش، برای تمانی سطو  زوال، یکسان است، لذا مردت

 باشد.باشد، متناسب میزمان ثابت مییکسان خواهد بود و این امر با ماهیت یک زلزله که دارای مدت

 

 تیرهااثر زوال چرخه ای در رفتار بعد از زوال  -5-7

ای بارگذاری در این قسمت، به منظور بررسی اثر ناشی از زوال هارمونیک در رفتار بعد از زوال تیرها، شش تیر به صورت دو مرحله

ی اول تحت بارگذاری هارمونیک تا سطح مشخصی از زوال قرار گرفتند و در مرحله دوم تحت بارگرذاری سریکلی معکروس شدند؛ در مرحله

ارائه شده است. علاوه بر شش تیر فوق، یرک تیرر  2شدند. جزئیات بارگذاری مرحله یک و دو به صورت کامل در جدول  ( بارگذاری2)شکل 

دیده نسبت به آن مقایسره گردنرد. شرکل سالم نیز به عنوان نمونه مرجع، تحت بارگذاری سیکلی معکوس قرار گرفت تا سایر تیرهای آسیب

 شرود.دهد. در ادامه میزان جذب انرژی هر یک از نمودارهرا محاسربه میین هفت نمونه را نشان مینمودار هیسترزیس مربوط به ا 10و  10

نشران داده شرده اسرت. یکری از  11های ثابت و متغیر در شکل برای دو حالت دامنه 2های بارگذاری مرحله شده در سیکلانرژی مستهلک

دیگر عبارتباشد؛ برهمشاهده است، کاهش میزان جذب انرژی در سطو  زوال بالاتر میقابل 11ترین نتایجی که در این نمودارهای شکل مهم

تر های بعدی، کمتر خواهرد برود. بره منظرور بررسری دقیرقهرچه سطح زوال قبلی یک تیر، بالاتر باشد، میزان جذب انرژی آن در بارگذاری

خلاصره شرده اسرت. مطرابق ایرن جردول، در  0ربوط به مدل مرجع، در جردول ها، اختلاف هر نمودار با نمودار ممیزان کاهش انرژی نمونه

یابد؛ بنابراین هرچره سرطح ها با افزایش سطح زوال، افزایش میشده نمونههای دامنه ثابت و متغیر، میانگین درصد کاهش انرژی جذبحالت

ویژه برای سطح زوال زیاد کره میرزان کراهش، واهد بود؛ بههای بعدی کمتر خزوال یک تیر بیشتر باشد، میزان جذب انرژی آن در بارگذاری

تری نسربت بره حالرت ای دیگر، روش بارگذاری هارمونیک در حالت دامنه متغیر، نتایج مطلروبباشد. به عنوان نتیجهدرصد می 04بیش از 

باشند )مطابق و زیاد بسیار نزدیک به هم میدامنه متغیر دارد؛ زیرا در حالت دامنه ثابت، درصد کاهش انرژی مربوط به سطو  زوال متوسط 

 باشد.تر می(؛ در صورتی که در حالت دامنه متغیر، توزیع درصد کاهش، منطقی0جدول 
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 )نمونه مرجع( CYCتغییرمکان نمونه -: نمودارهای هیسترزیس نیرو16شکل 

 
 

  

  

 های متغیر و تعداد سیکل ثابت)ب( روش دامنه )الف( روش دامنه ثابت و تعداد سیکل متغیر

 ایهای دو مرحلهتغییرمکان برای بارگذاری-: نمودارهای هیسترزیس نیرو17شکل 
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 های متغیر و تعداد سیکل ثابت)ب( حالت دامنه )الف( روش دامنه ثابت و تعداد سیکل متغیر

 شده در هر چرخه: نمودار تغییرات انرژی مستهلک18شکل 

 

 مقایسه میزان کاهش انرژی نسبت به نمونه مرجع: 4جدول 

غیرحالت دامنه ثابت و تعداد سیکل مت  حالت دامنه متغیر و تعداد سیکل ثابت  

 شماره سیکل 

 درصد کاهش نسبت به نمونه مرجع  درصد کاهش نسبت به نمونه مرجع

 زوال کم زوال متوسط زوال زیاد  زوال کم زوال متوسط زوال زیاد

58.84 33.78 11.66  60.41 60.41 47.07 15 

48.30 27.28 16.63  49.78 49.78 38.34 16 

51.06 26.47 21.66  51.42 51.42 7.50 17 

40.92 18.50 20.61  41.68 41.68 29.83 18 

44.79 18.21 22.19  41.95 41.95 3.69 19 

42.83 22.99 6.40  42.86 42.86 31.14 20 

43.10 23.09 18.12  40.00 40.00 5.72 21 

43.77 30.67 8.33  45.83 45.83 31.14 22 

45.87 34.78 13.04  47.83 47.83 2.13 23 

34.62 28.25 7.69  44.62 44.62 27.48 24 

37.85 10.47 8.00  46.40 46.40 4.13 25 

32.99 28.57 7.14  46.43 46.43 23.33 26 

41.46 14.81 7.41  51.85 51.85 3.70 27 

34.48 31.03 6.90  48.28 48.28 19.43 28 

37.04 11.11 3.70  48.15 48.15 7.22 29 

36.67 26.67 6.67  46.67 46.67 26.67 30 

 میانگین 19.28 47.13 47.13  11.63 24.17 42.16

 

 گیرینتیجه -6
های ثابرت )هارمونیرک( و ترأثیر آن در بارگرذاریآرمه تحت بارگذاری تناوبی با دامنره ای تیرهای بتندر این پژوهش، زوال چرخه

آرمه با مشخصات یکسان ساخته شده و تحرت بارگرذاری هارمونیرک و سریکلی تیر بتن 12بعدی مورد آزمایش قرار گرفت. برای این هدف، 

های های زوال دیرده در زلزلرهمانمعکوس قرار گرفت. برای ایجاد زوال ناشی از زلزله، از بارگذاری هارمونیک یکنواخت و برای برسی رفتار ال

)دامنه ثابت و دامنه متغیر( انتخراب و در سره سرطح  بعدی از بارگذاری سیکلی معکوس افزایشی استفاده شد. دو حالت بارگذاری هارمونیک
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مقاومرت و ظرفیرت زوال کم، متوسط و زیاد مورد بررسی قرار گرفت. پس از انجام آزمایش، نتایج مربوط بره نمودارهرای هیسرترزیس، زوال 

 اند از:ترین نتایج حاصل از این آزمایش عبارتها ارائه و مورد بحث قرار گرفت. مهمجذب انرژی برای نمونه

تر باشرد، آرمه، بزرگنتایج آزمایشات مربوط به بارگذاری هارمونیک کامل نشان داد که هر چه دامنه بارگذاری هارمونیک در تیرهای بتن -1

 شود.تری توسط تیرها تجربه میزوال مقاومت بیش

(، روند رشد مقرادیر انررژی برا y3Δو  y2Δهای هارمونیک بالاتر )دهد که در دامنهشده در هر سیکل نشان میمقایسه مقادیر انرژی جذب -2

 باشد.این روند به صورت کاهشی می y1Δباشد؛ در صورتی که در دامنه افزایش تعداد سیکل به صورت افزایشی می

ثابت، عملکررد بهترری در تعیرین سرطو  زوال  های متغیر و تعداد سیکل ثابت، نسبت به روش دامنهروش بارگذاری هارمونیک با دامنه -9

 های قبلی دارد.ناشی از زلزله

خصوص بد؛ بهیاآرمه کاهش میای، میزان جذب انرژی تیرهای بتندهد که با افزایش سطح زوال مقاومت چرخهنتایج آزمایشات نشان می -0

 یابد.درصد کاهش می 04در تیرهای با سطح زوال زیاد، میزان جذب انرژی تیرها بیش از 
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