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In this article, the performance of single-column circular concrete bridge 

piers, using steel materials and shape memory alloys, was examined under 

the influence of cyclic loads. A set of bridge piers with various height-to-

diameter ratios of 0.2, 0.4, and 0.6 was considered under gravity load-to-

axial capacity ratios of 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, and 0.6. A comparison 

was made between two scenarios: using shape memory alloy and 

conventional steel as the reinforcing bars for the piers. The analysis of the 

piers was conducted based on their lateral displacement in a cyclic 

manner, and the reactions at their supports were recorded. According to 

the results obtained, it was observed that the maximum shear capacity of 

the bridge piers increases with an increase in the height-to-diameter ratio. 

Furthermore, by employing reinforcement made from shape memory 

alloys, the maximum shear capacity of the piers decreases by 5% to 15% 

compared to a similar model with steel reinforcement. Additionally, using 

reinforcement made from shape memory alloys enhances the ductility 

capacity of the bridge piers, and the normalized hysteresis energy is a 

function of the diameter and the intensity of the gravity load applied to the 

piers. The use of reinforcement made from shape memory alloys resulted 

in a reduction of 30% to 80% in the amount of normalized hysteresis 

energy of the piers. 
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های  پل  تک ستونی  هایپایهی اچرخهتأثیر نسبت ابعادی و شدت بار ثقلی در رفتار 

 داربتنی تقویت شده با آلیاژ حافظه
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 چکیده 
پایه پل با استفاده از مصالح فولادی و آلیاژهای حافظهتک ستونی  ای شکلهای بتنی دایرهدر این مقاله، عملکرد  ، تحت اثر بارهای  دار، 

پایهبررسی شده است. مجموعهی  اچرخه به ارتفاع مختلف شامل  ای از  بار ثقلی به   6/0و    4/0،  0/ 2های پل با نسبت  قطر  ، تحت نسبت 
محوری   حافظه  6/0و    5/0،  4/0،  3/0،  0/ 2،  0/ 1،   0/ 05ظرفیت  آلیاژ  از  استفاده  حالت  دو  بین  مقایسه  است.  گرفته شده  نظر  و در  دار 

و ثبت  ی اچرخهها و به صورت مکان جانبی آنرها در اثر تغیی پذیرد. تحلیل پایهها صورت میفولادی معمولی به عنوان آرماتور تقویتی پایه
به دست آمده مشاهده میها صورت میآن  گاهی العمل تکیهعکس نتایج  بیگیرد. بر اساس  پل با افزایش    هایشینه ظرفیت پایهاشود که 

با آلیاژهای حافظهنسبت قطر به ارتفاع افزایش می آرماتور ساخته شده  بکارگیری  بر این، با  ها  ، بیشینه ظرفیت برشی پایهداریابد. علاوه 
دار، میزان  یابد. همچنین با بکارگیری آرماتور ساخته شده از آلیاژ حافظهنسبت به مدل مشابه با آرماتور فولادی کاهش می % 15تا  %5بین 

ها است.  یابد و میزان انرژی هیسترزیس نرمال شده تابعی از قطر و شدت بار ثقلی وارد بر پایههای پل افزایش میپذیری پایهظرفیت شکل
شده ساخته  آرماتورهای  از  حافظه  استفاده  آلیاژ  کاهش  از  باعث  پایه  80تا    30دار  شده  نرمال  هیسترزیس  انرژی  مقدار  در  ها  درصدی 
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 مقدمه  -1

در شبکهپل اجزای کلیدی  میهاها،  و نقل  به آنی حمل  رسیدن  که آسیب  اثر زلزلهباشند  در  میها  به  های شدید  منجر  تواند 

به نحوی که در اکثر  ای گردد. امروزه، ساخت پلهای جادهکاهش چشمگیر ظرفیت بخش به افزایش بوده  بتنی رو  ها با استفاده از مصالح 

شوند که علاوه  ها به عنوان المانی درنظر گرفته میها، پایهشوند. برای این نوع از پلهای جدیدالاحداث با این مصالح ساخته میشهرها، پل

ای پایه  سازی لرزهبر تحمل بارهای ثقلی، وظیفه تحمل بارهای جانبی ناشی از زلزله را نیز بر عهده داشته و از این رو باید به طراحی و مقاوم

وقفه رفته که به موجب آن،  برداری بیها فراتر از حالت بهرههای بزرگ، معمولاً سطح عمکلرد پایهدر اثر وقوع زلزله ها توجه فراوانی شود.پل

بتن مسلح تقویت شده با فولاد معمولی امری  افتد. این مسئله در پایه پلها اتفاق میهای بزرگ و ماندگار در پایهمعمولاً تغییرشکل های 

کننده برای افزایش  ( به عنوان یک مصالح تقویتSMA)  1دار های حافظهطبیعی است. با این حال، آلیاژ جدیدی از مواد هوشمند به نام آلیاژ

های بزرگ )افزایش  ها در حفظ تغییرشکلی آندار، به دلیل توانایی بالاهای بتنی معرفی شده است. آلیاژهای حافظهای ستونعملکرد لرزه

دار )که  اند. استفاده از آلیاژ حافظهبه شدت مورد توجه قرار گرفته  [1] درصد( و قابلیت بازگشت به شکل اولیه هنگام گرم کردن    8کرنش تا  

های باقی مانده ناشی از زلزله های شدید در  توانند جایگزین مطلوبی برای حذف تغییرشکلبه آلیاژهای سوپر الاستیک نیز معروف است(، می

 ها باشد.  سازه

دلمونت   و  حافظه  [2] دسراچ  آلیاژ  با  مهارهای ساخته شده  میل  اثر بخشی  بررسی  آسیببه  کاهش  در  لرزهدار  پلپذیری  ها، ای 

ها و تکیه  جایی نسبی در پایهدار در محدود کردن جابههای مهار کننده از جنس آلیاژ حافظهمطالعاتی صورت دادند. مشاهده گردید که میله

قابلیت فوق الاستیسیته و میرایی آلیاژ برای توسعه یک سیستم تکمیلی جدید و اتلاف انرژی    [3]گاه ها موثر هستند. در پژوهش دیگری  

ای پل را به طور  توانند رفتار لرزهدار میهای کابلی مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که میراگرهای ساخته شده از آلیاژ حافظهبرای پل

نمایند. سعیدی و همکارانش   آزمایشگاهی از طریق آزمون میز لرزه، بر روی تقویت ناحیه پلاستیک در    [4] قابل توجهی کنترل  به صورت 

با استفاده از آلیاژ حافظهپایه پل با آلیاژ حافظهدار، مطالعاتی را انجام دادند. نتایج نشان داد که پایه پلها  دار  های بتن مسلح تقویت شده 

پذیر با  دار و بتن انعطافگرداند. همچنین ترکیب آلیاژ حافظههای پلاستیک را پس از جابجایی به حالت اولیه باز میتقریبا تمام تغییرشکل

آزمایشکامپوزیت سیمانی می پایه پل به همراه داشته باشد که توسط یکسری از  ای مورد بررسی و  های چرخهتواند عملکرد بهتری برای 

به بررسی استفاده از کابلدر مطالعه  [5] تأیید قرار گرفت. لیو و همکارانش   پایه پلهای ساخته شده از آلیاژ حافظهای  ها به عنوان  دار در 

طور موثری  تواند لرزش را بهها  میها پرداختند. نتایج  نشان داد که استفاده از این کابلتقویت کننده و المانی در جهت کاهش لرزش پایه

و همکارانش   دهد. شرستا  حافظه  [6] کاهش  آلیاژهای  روی  لرزهبر  و عملکرد  مفصل پلاستیک  ناحیه  در  پایه پلدار  انجام  ای  مطالعاتی  ها 

پایین میدادند. نتایج نشان داد که حداکثر تغییرشکل پایه پایین آلیاژ مربوطه و ظرفیت اتلاف انرژی  باشد.  ها به دلیل مدول الاستیسیته 

دار پرداختند. نتایج بیانگر این  های بتن مسلح تقویت شده با آلیاژ حافظهای پایه پلبه ارزیابی احتمالی خطر لرزه [ 7] منتصرباالله و شهریاعلم 

از    [8]های تقویت شده با آلیاژ مربوطه در حداکثر سطح زلزله، احتمال ریزش بسیار پایینی دارد. جونگ و همکاران  بود که تمامی پایه پل

پل پایه  محصورسازی  تکنیک  حافظهیک  آلیاژهای  از  استفاده  با  مسلح،  بتن  موثرهای  عنوان  به  کردن  دار،  جایگزین  برای  روش  ترین 

ای و بهبود های لرزهدار در کاهش آسیبها با استفاده از آلیاژهای حافظهمحصورسازی انجام دادند. نتایج نشان داد که محصور کردن پایه پل

های شدید هستند، بسیار مؤثر است. شرستا و  سازی شده و تقویت شده، که در معرض زلزلههای بتن مسلح مقاومپل  ای پایهعملکرد لرزه

حافظهآزمایش  [ 9] همکاران   آلیاژهای  از جنس  مهارهایی  بروی  پایه  هایی  در  انجام  پلدار  در کاهش پاسخ پل  اثر بخشی  ارزیابی  برای  ها 

ها کاهش دهند و همچنین  ها و شدت ضربه را در پایهتوانند به طور موثرجابجاییهای فوق الاستیک میدادند. مشاهده گردیدکه مهارکننده

های  کاربرد کابل  [10] ای قوی، نیازی به تعویض ندارند. لیو و همکارانش  های لرزهها پس از رخدادبه دلیل فوق الاستیک بودن، مهارکننده

را برای بهبود عملکرد لرزهدار سوپر الاستیک درپایه پلساخته شده از آلیاژ حافظه بررسی قرار  ای آنهای بتن مسلح پیش تنیده  ها مورد 

نیروی   نسبت  و حداکثر  تنیدگی  پیش  نیروی  افزایش نسبت  مشاهده گردید که  درمحدودهای مشخص  دادند.  میپایه  درکششی  تواند  ها 

 
1 Shape memory alloy 
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های ساخته شده از آلیاژ  های بتن مسلح محصور شده با آرماتوربر روی ستون [11] قابلیت برگشت پذیری را افزایش دهد. هاچا و همکاران  

ستونحافظه که  شد  مشاهده  دادند.  انجام  مطالعاتی  حافظهدار  آلیاژ  مارپیچ  با   شده  محصور  مسلح  بتن  در  های  چشمگیری  افزایش  دار 

بتن مسلح محصور نشده دارد. کیان و همکارن  پذیری و مقاومت، نسبت به ستونشکل شکل و اتلاف  ریی تغ  ت یبهبود ظرف  یبرا  [12] های 

  ه یپا  کیپس از زلزله،    ریحداقل تعم  با  ای  ریبدون تعم  یعملکرد عاد  یر یو از سرگ  ک،یپلاست  بیو آس   ماندهیشکل باقریی کاهش تغ  ،یانرژ 

پل با    دیجد  ستمی س  کی  [13] لی و همکاران    .دادند  شنهادیپ  یتیکامپوز  یمهندس  مانیو س   دارحافظه    اژیبر آل   یمبتن  یخود محور   تیقابل

ساخته    ی با نصب مهارکننده هاپیشنهاد دادند. نتایج نشان داد که    دارحافظه  اژیدار مهارکننده کابل با آلحافظه  اژیبا آل   شدهتیتقو   ی هاهیپا

به طور    [ 14] وانیاراچی و همکاران    مجاور را به طور موثر کاهش داد.  یهاعرشه  ن ی کوبنده ب  یرو یتوان نیدر پل، م  شده با آلیاژ حافظه دار 

پور  رسول .ند کرد  یابیمختلف ارز آرماتورگذاری  یکربندی را با در نظر گرفتن سه پ  آلیاژ حافظه داربا   شدهتیپل تقو  کی  یا کامل عملکرد لرزه

های شکنندگی ارائه دادند. نتایج نشان داد که های بتن مسلح را از طریق منحنیای پایه پلدر مطالعه خود، رفتار لرزه  [15] و همکارانش  

حافظهپایه آلیاژ  با  تقویت شده  محدود کردن کرنشهای  با  میدار  از زلزله حفظ  پس  را  پل  پایه  عملکرد  مانده،  باقی  کند، همچنین  های 

 دهد.های ماندگار در سیستم را نیز کاهش میحداکثر جابجایی

با این حال،   ثری دارد.ؤها نقش مهای بتنی پلپایهدار در تقویت  همانطور که در مطالعات بالا دیده شد، کاربرد مصالح آلیاژ حافظه

دار مورد بررسی چندانی  های تقویت شده با آلیاژ حافظهها و شدت بارهای وارد بر آن، بر روی عملکرد پایهاثرات ناشی از نسبت ابعادی پایه

نگرفته است. از این رو، در این مقاله، به بررسی رفتار   بتنی دایرهپایه پلی  اچرخهقرار  و   0/ 4،  0/ 2ای شکل، با نسبت  قطر به ارتفاع  های 

دار و فولادی  دو حالت استفاده از آلیاژ حافظهشود. در این راستا،  پرداخته می  0/ 6، الی  05/0، تحت نسبت بار ثقلی به  ظرفیت محوری  6/0

پایه تقویتی  آرماتور  به عنوان  میمعمولی  مقایسه  پایهشودها  ابتدا  آن.  بر  وارد  ثقلی  بار  اثر شدت  میها تحت  تحلیل  بعد،  ها  گام  در  شوند. 

به صورت  ها در اثر تغییرمکان جانبی آنتحلیل پایه بر اساس الگوی ارائه شده توسط دستوالعمل  ا چرخهها و  صورت    ATC-24  [16 ]ی و 

گردد. سپس بر اساس نمودارهای به دست آمده، در خصوص  ظرفیت نیرویی هر  گاهی پایه ثبت میالعمل تکیهپذیرد و در هر گام، عکسمی

با آن )maxVپایه ) )(،  Vmaxδ( و جابجایی متناظر  و انرژی هیسترزیس  (  μپذیری ) در هر حالت، ظرفیت شکل(  maxδبیشینه جابجایی ممکن 

 گیرد. مورد بررسی و ارزیابی قرار می SMAگیرد و تأثیر استفاده از آلیاژ ها بحث و بررسی صورت مینرمال شده پایه

 های پل مورد مطالعهپایه معرفی مدل -2

ژیانگ و همکاران  که مشخصات هندسی آن از کار تحقیقاتی    نمایش داده شده است   1شکل  مدل مورد استفاده در این مقاله در  

متر بوده که در بالای آن )موقعیت قرار گیری عرشه(، بار ثقلی وارد  10مرجع دارای ارتفاع   تک ستونی . مطابق شکل، پایه اقتباس شد [ 17]

گردد. توجه شود که با توجه به  محدود می   %1گیرد. در این پایه، درصد آرماتور استفاده شده به  گاه گیردار قرار میشده و در پایین، تکیه

آلیاژهای حافظه بالای  پایهگردد تا میزان استفاده از آندار، سعی میقیمت  ای که از این  ها در سازه به حداقل ممکن برسد. از این رو، در 

می به کار  در آن  آلیاژآلیاژ  موقعیت قرارگیری  میرود،  محدود  پایه  مفصل پلاستیک  ناحیه  به  روابط پیشنهادی  ها  مطابق  در  [18]شود.   ،

  6و    4،  2متری از پایین آن، پتانسیل تشکیل مفصل پلاستیک وجود دارد. در مطالعه حاضر، پایه مرجع مذکور در قطرهای    2فاصله حدود  

،  0/ 3، 0/ 2، 0/ 1،  0/ 05گیرد. همچنین، نسبت بار ثقلی به  ظرفیت محوری در کلیه قطرهای مورد مطالعه با مقادیر متر مورد بررسی قرار می

 شود. در نظر گرفته می 6/0و   5/0،  4/0
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 ی تک ستونیهاشمای کلی پایه - 1شكل

 مدل سازی  -3

پایهمدل در نرمسازی  المان   OpenSees  [19]افزار  ها  و  مقاطع  پایه،  ایجاد هندسه  از  این خصوص، پس  در  های  صورت پذیرفت. 

نمایش داده شده است، مقطع    2شکلمناسب به آن اختصاص داده شد. برای مقاطع پایه، از مدل فایبری استفاده گردید. همانطور که در  

بتنی قرار می گیرد.  پایه از یک هسته بتنی که در محدوده آرماتورهای طولی محصور شده است تشکیل شده که در پیرامون آن، پوشش 

افزار ایجاد گردید. این مدل بر مبنای مدل  از کتابخانه مصالح نرم  Concrete01withSITCمدل رفتاری بتن هسته و پوشش بر مبنای مدل  

گردد.  های بارگذاری و باربرداری لحاظ میبوده که در آن اثرات ترک خوردگی و نیز افت سختی تحت سیکل Kent-Scott-Parkتک محوری 

اقتباس   [17] ژیانگ و همکاران  که مشخصات آن از کار تحقیقاتی  ، مشخصات مصالح بتنی مورد استفاده نمایش داده شده است 1در جدول 

 .شد

 [ 17] مشخصات مصالح بتنی  - 1جدول

 کاور )نامحصور( هسته )محصور شده( نماد پارامتر 

 مگاپاسکال  8/26 مگاپاسکال  ccf 5/33 بیشینه مقاومت فشاری 

 ccε 006/0 002/0 کرنش در بیشینه مقاومت 

 مگاپاسکال  4/5 مگاپاسکال  cuf 8/22 مقاومت نهایی

 cuε 03/0 005/0 کرنش در مقاومت نهایی

 

 ها پلنمای کلی مقطع پایه - 2شكل
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سازی شدند. برای آرماتورهای فولادی از مدل رفتاری  یبر مربوطه در موقعیت مشخص شده در مقطع، مدلاآرماتورها نیز با تعبیه ف

ReinforcingSteel   های پایین  افزار استفاده شد که این مدل قابلیت شبیه سازی کمانش موضعی، خستگی در سیکلاز کتابخانه مصالح نرم

 ، مشخصات مورد استفاده برای این مصالح نمایش داده شده است. 2شوندگی ایزوتروپیک را داراست. در جدول و نیز سخت

 [17] آرماتورهای فولادی مشخصات  -2جدول 

 مقدار نماد پارامتر 

 مگاپاسکال  yf 400 تنش تسلیم 

 مگاپاسکال  uf 600 تنش نهایی 

 گیگاپاسکال sE 200 مدول الاستسیته اولیه

 گیگاپاسکال shE 6 مدول الاستسیته در شروع سخت شوندگی کرنشی 

 shε 01/0 کرنش در شروع سخت شوندگی کرنشی

 ultε 1/0 کرنش در بیشینه تنش

 srl 10 نسبت لاغری 

کرنش در  -ضریب بزرگنمایی برای منحنی تنش

 حالت کمانش
β 0/1 

 r 6/0 ضریب کاهش کمانشی 

 γ 8/0 ثابت کمانش 

آرماتورهای ساخته شده از آلیاژهای حافظه استفاده گردید. مطابق جزئیات نمایش داده   Self-Centringدار، از مدل رفتاری  برای 

دار که عمدتاً به صورت پرچمی است را  های حافظه، مصالح مورد نظر قابلیت شبیه سازی رفتار هیسترزیس مربوط به آلیاژ3کل  ششده در  

نیکل از جنس  مورد نظر  آلیاژ  مطالعه،  این  در  در جدول    [ 20]  تیتانیوم-داراست.  به آن  مربوط  مکانیکی  گردید که مشخصات    3انتخاب 

 نمایش داده شده است. 

 

 OpenSeesافزار در نرم SMAمدل رفتاری  - 3كل ش

 [ 20] (Ni-Tiآرماتورهای ساخته شده از آلیاژ حافظه دار ) مشخصات  -3جدول 

 مقدار نماد پارامتر 

 گیگاپاسکال  SMA aE 5/62 هیمدول اول

 مگاپاسکال  SMA yf 401 تیبه مارتنز تیشروع آستن یها تنش

 مگاپاسکال  SMA P1f 510 تیبه مارتنز تیآستن یلیتکم یها تنش

 مگاپاسکال  T1f 370 تیبه آستن تیمارتنز SMA شروع یها تنش

 مگاپاسکال  T2f 130 تیبه آستن تیمارتنز SMA یینها یها تنش

 lε 0/6 (%) کیالاست سوپرکرنش  طول
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المان   از  پایه،  المان  مدل  مقاطع    force-based beam columnبرای  از  )ناشی  توزیع شده  از پلاستسیته  آن،  در  استفاده شد که 

نیز برای آن در نظر گرفته شد. به منظور بررسی نقش سربار ناشی از بارهای    P-Δشود. همچنین اثرات  فایبری( در طول المان استفاده می

 ( در نظر گرفته شد: 1( به صورت نسبتی از ظرفیت پایه و به صورت رابطه ) LF) ثقلی، مقدار آن

/ cc gLF P f A=  (1)  

 شود. در نظر گرفته می 6/0و  5/0،  4/0،  3/0،  2/0،  1/0،  05/0به صورت   LFدر این مطالعه، مقادیر 

 روش تحلیل و ارزیابی  -4

پایه پذیرد. در گام نخست،  و در دو مرحله صورت می  OpenSeesافزار  ها در نرمها، تحلیل آنپس از ایجاد مدل اجزاء محدود از 

گردد. در  مرحله به پایه وارد می  10در  کل بارثقلی به تدریج و    ،مرحلهشوند. در این  ها تحلیل میها تحت اثر شدت بار ثقلی وارد بر آنپایه

پایه تحلیل  بعد،  جانبی آنگام  تغییرمکان  اثر  در  به صورت  ها  و  پایهصورت میی  ا چرخهها  بالای  منظور،  این  برای  الگوی  پذیرد.  ها تحت 

گردد. لازم به  گاهی پایه ثبت میالعمل تکیهجابجا شده و در هر گام تحلیل، عکس ATC-24  [16]تغییرمکان پیشنهاد شده در دستورالعمل 

 گام بارگذاری صورت پذیرفته است.   10000ذکر است که تحلیل مرحله دوم در  

توان در خصوص  ظرفیت  ها میشود که از روی آنها استخراج میتغییرمکان پایه-نتایج حاصل از تحلیل، در قالب نمودارهای نیرو

در هر حالت بحث و بررسی نمود. همچنین،  (  maxδو نیز بیشینه جابجایی ممکن )(،  Vmaxδ( و جابجایی متناظر با آن )maxVنیرویی هر پایه )

 ( قابل محاسبه است: 2پذیری هر پایه به صورت رابطه )ظرفیت شکل

max

y





=

 

(2 ) 

پایه  yδکه در آن،   نرمال شده  (  3ها به صورت رابطه ) جابجایی متناظر با حد تسلیم پایه است. علاوه بر این، انرژی هیسترزیس 

 قابل محاسبه خواهد بود: 

h

N

y y

dE
E

V 
=


 

(3 ) 

پایه  yVکه در آن،   نیرویی حد تسلیم پایه بوده که از نمودار دوخطی پوش جانبی  مبینّ  hdEها قابل محاسبه است و  ظرفیت 

 باشد.انرژی هیسترزیس تجمعی پایه است که از محاسبه مساحت زیر نمودارهای هیسترزیس سازه قابل محاسبه می

 بحث و بررسی بر روی نتایج  -5

نمونه، در-های مربوطه، نمودار نیروپس از انجام تحلیل الف و ب، به  -4شکل  تغییرمکان مربوط به هر پایه استخراج گردید. برای 

پایه-ترتیب، نمودار نیرو به ارتفاع  های تقویت شده با آرماتور فولادی و. آلیاژ شکلتغییرمکان مربوط به  با نسبت قطر  تحت سه    0/ 2پذیر، 

نتایج ارائه شده در این بخش بر مبنای مدل به ذکر است که کلیه    های مورد مطالعه در این مقاله شدت بار نمایش داده شده است. لازم 

 های دقیق صورت پذیرد. های پل بایستی با احتیاط و ارزیابیها به سایر پایهبوده و تعمیم آن  های بتنی تک ستونی()پایه
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 )الف( 
 

 )ب( 

، )الف( پایه تقویت شده با آرماتور فولادی )ب(  LF=0.05, 0.3, 0.6های و تحت نسبت بار ثقلی D/H=0.2تغییرمكان برای پایه با -نمودار نیرو - 4كل ش

 SMAپایه تقویت شده با آرماتور 

 (maxVها )بیشینه ظرفیت نیرویی پایه -5-1

متناظر با یک نسبت قطر به ارتفاع، نمایش داده شده    ، بیشینه ظرفیت نیرویی هر پایهکل  شدر نمودارهای نمایش داده شده در  

یابد  ها، ظرفیت برشی پایه با افزایش شدت بار وارده، افزایش میشود، فارغ از نوع آرماتور مورد استفاده در پایهاست. همانطور که مشاهده می

، روند کاهشی در میزان ظرفیت  LFهای بزرگتر برای  شود. با این حال، برای شدتدیده می  LF=0.3به نحوی که بیشترین مقدار در حالت  

، با D/H=0.2توان عنوان نمود که، در حالت  شود. در مقایسه تأثیر استفاده از آرماتور فولادی و آلیاژ حافظه دار میها دیده میبرشی پایه

آرماتور   پایهSMAبکارگیری  برشی  بیشینه ظرفیت  بین  ،  تا  LF=0.1)برای    %5ها  آرماتور  LF=0.6)برای    15%(  با  مشابه  مدل  به  ( نسبت 

پایه، میزان تغییر در ظرفیت برشی پایه کاهش میفولادی کاهش می یابد به نحوی که با در نظر گرفتن  یابد. با این حال، با افزایش قطر 

D/H=0.4  آرماتور بکارگیری  با   ،SMAپایه در ظرفیت برشی  کاهش  بیشینه  به  ،  محدود    % 6ها  آرماتور فولادی(  با  مشابه  مدل  به  )نسبت 

، ظرفیت  LF=0.05، در حالت LF≥0.2ها تحت  در ظرفیت برشی پایه %5شود که علی رغم کاهش ، مشاهده میD/H=0.6شود. در حالت می

، ظرفیت برشی تقریباً مشابهی با  LF=0.10یابد. همچنین برای حالت  نسبت به مدل مشابه با آرماتور فولادی افزایش می  %10پایه به میزان  

 گردد. پایه تقویت شده با آرماتور فولادی مشاهده می
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 )ج( 

 
 D/H=0.6)ج(  D/H=0.4)ب(  D/H=0.2ها با )الف( بیشینه ظرفیت نیرویی پایه - 5كل ش

 ( Vmaxδها )جابجایی متناظر با بیشینه ظرفیت نیرویی پایه -5-2

صورت  در روش سازه  در  نظر  مورد  عملکردی  در نقطه  میزان خسارت  از  برآوردی  تا  است  اساس عملکرد، لازم  بر  های طراحی 

گیرد. مطابق  ها مورد بحث و بررسی قرار میپذیرد. از این رو، در این بخش، میزان جابجایی )خسارت( در نقطه بیشینه ظرفیت نیرویی پایه

ها در هر دو نوع آرماتور فولادی و  گردد که سیر تغییرات جابجایی متناظر با بیشینه ظرفیت پایهالف مشاهده می-6کل ش نتایج ارائه شده در 

SMA کند به نحوی که در حالت روند یکسانی را دنبال میLF=0.05 با   اما،شود سانتیمتر( دیده می 35ها )حدود بیشترین جابجایی در پایه

شود ها مشاهده میشود. با مقایسه تأثیر نوع آرماتور استفاده شده در میزان جابجایی پایهکاسته می  Vmaxδافزایش شدت بار ثقلی، از میزان  

درصدی    20های بار وارده، متوسط افزایش  ، برای سایر شدت0.05,0.60LF=های تحت شدت بار  در پایه  Vmaxδکه، علی رغم یکسان بودن  

 شود. ها دیده میدر پایه SMAدر جابجایی بالای پایه به واسطه استفاده از آلیاژ 

  SMAهای دارای آرماتور  شود که میزان جابجایی در پایهب( مشاهده می-6کل  ش )  4/0ها به  با افزایش نسبت قطر به ارتفاع پایه

های تحت شدت بار کمتر به مراتب بیشتر از سایر  این میزان افزایش برای پایه  اما،یابد  نسبت به مدل مشابه با فولاد معمولی افزایش می

حالت   در  نتایج حاصله،  مطابق  است.  بارگذاری  می  Vmaxδبیشترین    0.05LF=حالات  آرماتور  حاصل  با  مشابه  مدل  به  مقایسه  در  شود که 

برای پایه تحت شدت بار    85/2فولادی، به میزان   شود و برای شدت  برابر محدود می  1/ 66به    LF=0.1برابر شده است. این میزان افزایش 

 کند. بارهای بیشتر تقریباً با مدل دارای آرماتور فولادی برابری می

شود،  ارائه شده است. همانطور که مشاهده می D/H=0.6ها با نسبت  ج جابجایی متناظر با بیشینه ظرفیت نیرویی پایه-6کل شدر 

 SMAدر حالت استفاده از آلیاژ    LF=0.05, 0.1برابری در جابجایی مربوطه برای شدت بارهای    3در مقایسه با سایر نسبت قطرها، افزایش  

و فولادی تقریباً یکسان خواهد    SMAبرای هر دو حالت استفاده از آلیاژ    Vmaxδشود. با این حال، برای شدت بارهای بیشتر، مقادیر  دیده می

 بود. 
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 )ب(                                                                      )الف(                                       

 
 )ج( 

 
 D/H=0.6)ج(  D/H=0.4)ب(  D/H=0.2ها با )الف( جابجایی متناظر با بیشینه ظرفیت نیرویی پایه - 6كل ش

 ( maxδها )بیشینه جابجایی ممکن در پایه -5-3

تحلیل پژوهش، کلیه  این  در  ذکر شد،  بالا  در  که  جانبی  همانطور  تغییرمکان  انجام شده تحت  در  ی  اچرخههای  پیشنهاد شده 

کند. با این  های متوالی از کم به زیاد تغییر میصورت پذیرفته است که مقدار بیشینه دامنه جابجایی در چرخه  ATC-24  [16]دستورالعمل  

پایه تحلیل متوقف  ها، قبل از اعمال تمامی چرخهحال، مشاهده گردید که در بسیاری از  های بارگذاری، ظرفیت نیرویی پایه صفر شده و 

نتایج ارائه شده در  گزارش می(  maxδها )شود. از این رو، در این قسمت بیشینه جابجایی پایهمی گردد که  مشاهده می  کل  شگردد. مطابق 

پایه و  برای  فولادی  آرماتور  با  شده  تقویت  جابجایی  D/H=0.2دارای  SMA های  بیشینه  بارهای    1،  شدت  برای  تحلیل  در  متری 

0.2≤LF≤0.05  با افزایش شدت بار وارده، دامنه  اما،قابل حصول استmaxδ یابد. میزان کاهش کاهش میmaxδ   برای کلیه شدت بارهای وارده

، کاهش بیشتری در پایه  LF=0.5تقریباً با هم برابر است. در حالت    SMAبرای هر دو مدل تقویت شده با آرماتور فولادی و    LF=0.5به جز  

با آرماتور فولادی مقدار  دیده می  SMAدارای آلیاژ   با مدل مشابه  کاهش بیشتری پیدا    % 15در حدود    maxδشود به نحوی که در مقایسه 

یابد. با این  ها برای بیشینه جابجایی اعمال شده در تحلیل افزایش میشود که قابلیت تحمل پایهها، مشاهده میکند. با افزایش قطر پایهمی
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های صورت  نسبت به مدل مشابه فولادی بیشتر است. براساس مقایسه SMAهای تقویت شده با آلیاژ برای پایه maxδحال، میزان افزایش در  

حالت   در  افزایش  0.4D/H=گرفته،  در    80الی    35،  بارهای   maxδدرصدی  حالت  مشاهده می  LF≥0.4  برای شدت  در  مقدار  این  شود که 

D/H=0.6رسد. ، به دو برابر مقادیر مذکور نیز می 

 

 ها جابجایی بیشینه پایه - 7كل ش

  (μها )پذیری پایهظرفیت شکل  -4-5

های مورد مطالعه تحت شدت بارهای ثقلی گوناگون نمایش داده شده است. همانطور که  پذیری پایهمقادیر ظرفیت شکل کل شدر 

می حالت  مشاهده  در  با افزایش نسبت  D/H=0.2شود،   ،LFمیزان ظرفیت شکل از  پایه،  آرماتور فولادی کاسته  پذیری  با  تقویت شده  های 

رسد و  می 10/ 5افزایش یافته تا به بیشینه مقدار   LF≤0.30≥0.05، این مقدار ابتدا در بازه SMAهای تقویت شده با آرماتور در پایه اما،شده 

  5باعث تغییرات    SMAیابد. در مقایسه با آرماتورهای فولادی، استفاده از آرماتورهای ساخته شده از آلیاژ  کاهش می  LF>0.30سپس برای  

 نماید. شود که بسته به شدت بار وارده، به صورت افزایشی یا کاهشی تغییر میپذیری میدرصدی در میزان ظرفیت شکل 40تا 

حالت   می  D/H=0.4در  شکلمشاهده  ظرفیت  مقدار  فولادی،  آرماتور  از  استفاده  حالت  در  که  پایهگردد  تحت  پذیری  ها 

0.05≤LF≤0.10    ثابت بوده و به مقدار حدودیμ=15   شود. این مقدار در حالت استفاده از آرماتورهای ساخته شده از آلیاژ  محدود میSMA 

بازه   می   LF≤0.30≥0.05برای  برای  به دست  افزایش    LF≤0.30≥0.20آید.  آرماتور فولادی  از  استفاده  حالت  در  مقدار ضریب شکل پذیری 

صرفاً    SMAگیرد. این مسئله در حالت استفاده از آرماتورهای ساخته شده از آلیاژ  ، روند نزولی در پیش میLFبرای مقادیر بیشتر    اما،یافته  

مقایسه  افزایشی می با  مدل  μباشد.  و  بین  فولادی  آرماتور  با  مشابه  نتیجه میSMAهای  برای  ،  ظرفیت    LF≤0.40≥0.05شود که  کاهش 

آلیاژ  شکل از  آرماتورهای ساخته شده  از  استفاده  حالت  در  دیده    %60تا    %25بین    SMAپذیری  آرماتور فولادی  با  مشابه  مدل  به  نسبت 

 شود. مشاهده می μدرصدی در  90تا   60تر، افزایش های بزرگبرای نسبت بار به ظرفیت اما،شود می

ها با افزایش شدت  پذیری پایهگردد که در حالت استفاده از آرماتور فولادی، مقدار ظرفیت شکلمشاهده می   D/H=0.6در حالت  

LF  می پایهکاهش  برای  روند  این  حال،  این  با  آلیاژ  یابد.  از  شده  ساخته  آرماتورهای  با  شده  تقویت  می  SMAهای  افزایشی  باشد.  صرفاً 

دهد که در مقایسه با  را به دست می   D/H=0.4، نتیجه مشابه به حالت  SMAهای مشابه با آرماتور فولادی و  بین مدل  μهمچنین مقایسه  

 برابر خواهد شد.  1/1تا   4/0، بسته به شدت بار ثقلی، μآرماتورهای فولادی، مقدار 
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 )ب(  )الف( 

 

 )ج( 

 D/H=0.6( ج، )D/H=0.4، )ب( D/H=0.2، )الف( هاپایهپذیری  ظرفیت شكل - 8كل ش

 ( NEها )انرژی هیسترزیس نرمال شده پایه -5-5

می بیان  هیسترزیس  انرژی  مفهوم  قالب  در  آن،  غیرخطی  رفتار  واسطه  به  سازه  در  انرژی  استهلاک  و  جذب  نتایج  میزان  شود. 

برای   پایه  NEحاصله  در  در  مطالعه  مورد  حالت    9کل  شهای  برای  است.  داده شده  می   0.2D/H=نمایش  افزایش     گردد کهمشاهده  با  که 

پایه  SMAیابد. این مسئله برای هر دو حالت استفاده از آرماتور فولادی و  کاهش می  NE، مقدار  LFشدت   های  صادق است. با این حال، 

دهند. در  را در مقایسه با حالت تقویت شده با آرماتور فولادی به دست می  NEبه مراتب مقادیر کوچکتری از    SMAتقویت شده با آرماتور  

 شود. درصدی در میزان انرژی هیسترزیس نرمال شده دیده می 80تا  45این راستا، کاهش  

های تقویت شده با آرماتور  های پایهبرای پایه  NEگردد که بیشترین میزان مشاهده می 4/0با افزایش نسبت قطر به ارتفاع به مقدار  

شود.  دیده می  LF=0.5,0.6در شدت بار    SMAدهد. این مسئله برای حالت استفاده از آرماتور  رخ می  LF=0.2,0.3فولادی، تحت شدت بار  

، تحت شده  NEدرصدی در مقدار  60تا   30باعث کاهش   SMAدر مقایسه با آرماتورهای فولادی، استفاده از آرماتورهای ساخته شده از آلیاژ 

بارهای بیشتر، افزایش    اما،شده    SMAو در حالت استفاده از آرماتور    LF≤0.05≥0.40بار   به    NEدرصدی در مقدار    90تا    60برای شدت 

 گردد. نیز مشاهده می D/H=0.6پیوندد. این مسئله کمابیش در حالت وقوع می
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 ها انرژی هیسترزیس نرمال شده پایه -9كل ش

 گیری نتیجه -6

حافظه آلیاژ  از  استفاده  تأثیر  بررسی  به  مقاله،  این  پایهدر  در  تقویتی  آرماتور  به عنوان  این راستا  های پلدار  در  ها پرداخته شد. 

های نیز مورد بررسی قرار گرفت. با درنظر گرفتن  ها و شدت بارهای وارد بر آن، بر روی عملکرد پایهانویه ناشی از نسبت ابعادی پایهثاثرات  

ها، در خصوص   برای پایه 0/ 6و  0/ 5، 0/ 4، 0/ 3، 0/ 2،  1/0،   05/0و نسبت بار ثقلی به  ظرفیت محوری   6/0و   4/0،  0/ 2نسبت  قطر به ارتفاع 

( نیرویی هر پایه  )maxVظرفیت  و (  μپذیری )در هر حالت، ظرفیت شکل(  maxδبیشینه جابجایی ممکن )(،  Vmaxδ( و جابجایی متناظر با آن 

بر اساس نتایج حاصله، موارد زیر به عنوان جمعانرژی هیسترزیس نرمال شده پایه نهایی، گزارش  ها بحث و بررسی صورت پذیرفت.  بندی 

 شوند: می

یابد، این در حالی است که اثر نسبت بار به ظرفیت در مقدار  افزایش می  D/Hهای  پل با افزایش نسبت  بیشینه ظرفیت پایه .1

پایه بکارگیری آرماتور  بیشینه ظرفیت  تا    % 5ها بین  ، بیشینه ظرفیت برشی پایهSMAها تاثیر گذار خواهد بود. همچنین، با 

 یابد. نسبت به مدل مشابه با آرماتور فولادی کاهش می 15%

پایه .2 بیشینه ظرفیت افزایش پیدا میبا افزایش قطر  کند. در این راستا،  افزایش شدت بار  های پل، جابجایی متناظر با نقطه 

 شود. ثقلی باعث تشدید این میزان جابجایی می

آرماتور   .3 بکارگیری  نمونه  SMAبا  با  مقایسه  در  پایه های پل،  در  ممکن  جابجایی  بیشینه  افزایش  میزان  مشابه فولادی  های 

 .یابدمی

آرماتور   .4 بکارگیری  پایهمیزان ظرفیت شکل  SMAبا  میپذیری  افزایش  پل  بزرگتر  یابد. ظرفیت شکلهای  در قطرهای  پذیری 

 کند. های بار ثقلی بالاتر، افزایش بیشتری پیدا میپایه و تحت شدت

ها است. استفاده از آرماتورهای ساخته شده از  میزان انرژی هیسترزیس نرمال شده تابعی از قطر و شدت بار ثقلی وارد بر پایه .5

 شود. ها میدرصدی در مقدار انرژی هیسترزیس نرمال شده پایه 80تا   30باعث کاهش  SMAآلیاژ 
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