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 دهچكي
 در این پژوهش آزمایشگاهی، رفتار اتصال خارجی تیر به ستون بتنی تحت تاثیر بارگذاری چرخه ای با میلگردهای آلیاژی حافظه دار شکلی

(SMA)  نمونه از میلگردهای آلیاژی حافظه دار شکلی  4نمونه بتنی ساخته و آزمایش شد. در  8مورد بررسی قرار می گیرد .در این پژوهش

مونه دیگر از میلگردهای فولادی، برای اتصال تیر به ستون استفاده شده است. میزان محصور شدگی میلگردهای طولی تیر در ن 4و در 

مگا پاسکال استفاده شده است.  44و  33ها ، متفاوت در نظر گرفته شده است. همچنین از دو نوع بتن، با مقاومت های محل اتصال نمونه

خه ای آزمایش شدند. نتایج پژوهش نشان می دهد که میلگردهای آلیاژی حافظه دار شکلی، توانایی بالایی در ها تحت بارگذاری چرنمونه

بازگشت به شکل اولیه خود، بعد از تحمل تغییر مکان های بزرگ را دارند. در این مصالح مقدار جذب انرژی مناسب بوده و کاهش تغییر 

. با توجه به رفتار فوق الاستیک میلگردهای آلیاژی حافظه دار شکلی، در بتن معمولی و شکل پسماند در اتصال قابل ملاحظه می باشد

ها در هسته اتصال گردید. با افزایش ها در هسته اتصال قابل ملاحظه نبوده و بارگذاری چرخه ای، موجب بسته شدن ترکمقاومت بالا ترک

ی و در تیر ایجاد گردید. افزایش محصور شدگی تیر باعث دور شدن بارگذاری چرخه ای، شکست خارج از هسته اتصال به صورت خمش

محل شکست در تیر از هسته اتصال گردید. در اتصال تیر به ستون با میلگردهای فولادی، شکست برشی در هسته اتصال ایجاد شد ولی با 

صورت گرفت. طول مفصل پلاستیک در  افزایش مقاومت بتن و محصور شدگی، شکست در خارج از هسته اتصال به صورت خمشی در تیر

های با میلگردهای آلیاژی حافظه دار شکلی و میلگردهای فولادی، توسط روابط تجربی و نتایج آزمایشگاهی محاسبه تیر اتصال برای نمونه
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In the present Experimental research, the behavior of exterior RC beam-

column connections subjected to cyclic loading is studied using steel and 

shape memory alloy (SMA) reinforcing bars. In this research, 8 specimens 

of exterior RC beam-column connections were tested in which four 

specimens included SMA reinforcing bars and the remaining four 

specimens included steel bars. The confinement of beam longitudinal bars 

was different in the connections. Also, two types of concretes were used 

with the strengths 30 and 45 MPa, respectively.The specimens were tested 

under cyclic loading. The results of the research show that the specimens 

with SMA reinforcing bars can return to their initial shape after tolerating 

large displacements. In these specimens, the energy dissipation is 

satisfactory and the decrease in the residual deformation is significant. 

According to the superelastic behavior of the SMA reinforcing bars, the 

width of cracks is not significant in the connection core and cyclic loading 

reduced the cracks in the connection core. As the cyclic loading 

increased, bending failure occurred in the beam outside of the connection 

core. As the concrete strength and confinement value increased, bending 

failure still occurred in the beam outside of the connection core. In the 

beam-column connection with steel bars, shear failure occurred in the 

connection core. However, as the concrete strength and confinement 

increased, bending failure occurred in the beam outside of the connection 

core. Plastic hinge length in the connecting beams were calculated in the 

specimens with SMA and steel bars by empirical equations and compared 

with the test results. It was shown that Paulay and Priestley equations 

were suitable to be used for concrete connections with different bars.  
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 مقدمه -1

ای بسیار آسیب لرزه ای محسوب می شود که در بارهایترین عضو سازههای خمشی بتنی حساساتصالات تیر به ستون در قاب

 و یا از طریق بیرون ]2[خوردگی کششی قطری به علت نیروی برشی اتصالات با جزئیات ضعیف، غالباً یا توسط ترک ]. 1[است پذیر 

خاص و  هندسه به علت اتصالات خارجی .شدندشی به علت مهار ناکافی میلگردهای تیر در اتصال، تخریب میمیلگردهای خم شدن کشیده

های طراحی ضوابط ، آیین نامه1973از سالاتصالات داخلی برخوردارند.  جانبی از اهمیت ویژه ای نسبت به بار از بیشتری سهم دریافت

 ].3[ای به شدت آسیب پذیر هستند های لرزهت را ارائه نموده اند. با این حال اتصالات در بارای برای جزئیات میلگردها، در اتصالاخاص لرزه

های وارده به این نوع قاب ها در ناحیه که بیشتر خسارت های وارده در اثر زلزله به قاب های بتن مسلح بیانگر آن استررسی خسارتب

عرضی در اتصال علاوه بر مشکلات اجرائی، موجب تراکم بالای فولاد در این ناحیه شده اجرای میلگردهای  اتصال تیر به ستون رخ می دهند.

انجام شده  گذاری و نوع بتن مصرفیبرای افزایش عملکرد اتصال با تغییر جزئیات میلگردهایی پژوهشریزی را دچار مشکل می کند. و بتن

از مزایای این بتن، عدم نیاز به ویبره و امکان استفاده میلگرد پیشنهاد شده است.  است. استفاده از بتن خودتراکم برای اتصالات با تراکم زیاد

دارای  مسلح بتن هاینشان دادند که بتن خودتراکم در ستون ]4[و همکاران Lin .شودمی آسان از آن در نواحی با تراکم زیاد آرماتور

 ]Scott ]4جزئیات میلگردهای طولی تیر بر رفتار اتصالات خارجی توسط  تاثیرها است. عملکرد بهتر نسبت به بتن معمولی در کنترل ترک

را در اتصالات داخلی مورد بررسی قرار دادند که موجب افزایش  1دار کلاهک تاثیر میلگردهای ]Wight ]6و  Abdel Fattah انجام شد.

این میلگردها بر روی اتصالات خارجی انجام  از استفاده با هایی راآزمایش ]7[و همکاران  Wallaceها شد. نمونه عملکرد و شکل پذیری

هایی را بر روی اتصالات خارجی انجام دادند و اثر پژوهش ]8[و همکاران  Kangدادند. این میلگردها مانع از لغزش میلگردهای تیر شدند. 

 مسلح بتن ستون به تیر اتصالات اندازه اثر بررسی به Choudhury [9]و   Barbhuiyaاندازه، شکل و نحوه اتصال میلگردها را بررسی نمودند. 

ستون پرداختند و اثر اندازه و ابعاد نمونه را بر اساس  به تیر اتصال نوع سه در، آزمایشگاهی هایمدل ای توسطچرخه بارگذاری تحت

 مکانیک شکست بررسی نمودند.

 .توجه پژوهشگران قرارگرفته است که مورد اشندب می 3مواد هوشمند نسل جدیدی از( SMA) 2شکلی دارآلیاژهای حافظه

Olander ]13[ ،کشف کرد. 4کادمیوم -طلا  آلیاژ در ارتجاعی را فوق رفتار نخستین بار برایChang  وRead  [11] تبدیل فاز لیاژاین آ در 

آزمایشگاه تسلیحات نیروی دریایی رد [12] همکاران و Buehler بت شده می باشد. ث که اولین تبدیل فاز کشف کردند پذیر رابرگشت

تاکنون انواع مختلف آلیاژهای  .نامیدند 6نایتینول و این آلیاژ راکردند کشف  را 4تیتانیوم و نیکلآلیاژ  ی درشکل داریحافظه اثر مریکاآ

رفته است.  کاربردهای مهندسی بیشتر بکارر د و باشدمی تربه بقیه شناخته شده نسبت نایتینول اند که شکلی شناخته شده دارحافظه

قابلیت  خستگی،و خوردگی ر براب در مقاومت بالا جمله از به فردی های منحصرویژگی دارای مزایا و هادر سازهآلیاژها  ایناستفاده از 

 منحصر مطالعات آزمایشگاهی نشان داده است که این مواد تغییر فاز .باشندمی ی را دارازیاد 8انرژیجذب قابلیت و   7بازگشت به حالت اولیه

. باشندمی 13مارتنزیتو  9آستنیت فاز دارای دوها SMA .[13] دهندمینشان  خود مای محیط ازد تنش خارجی یا در تغییر با فردی راه ب

 حالی است در تنش پایین پایدار دمای بالا و در آستنیت این مواد . فازکنندمیعمل  شرایط دمایی مختلف به صورت متفاوت در این دو فاز

و  گذاردنمی بجای پسماند پس از باربرداری کرنش باشد آستنیت در حالت اگر ماده ر است.پایدا بالا تنش و دمای پایین مارتنزیت در فاز که

می  بجای گذارده که پسماند کرنش ،باشد مارتنزیت ماده در حالت اگر الف(. اما1)شکل  باشدمی این آلیاژ الاستیکبیانگر رفتار فوق این

ب(.  1)شکل  دهدمی نشان از خود شکلی رفتار حافظه ،دارحافظه  آلیاژ حالت این در .صفر رساند را به پسماند کرنش ،دما اعمال با توان

 [.14] شکلی نشان داده شده است دارآلیاژهای حافظه 11تبدیلات فازی کرنش و -رفتار تنش 1 درشکل

                                                            
1 Headed Bar 
2 Shape Memory Alloy(SMA) 
3 Smart Materials 
4Au-Cd  
5Ni-Ti  
6 Nitinol (Ni and Ti are the atomic symbols for Nickel and Titanium) 
7 Recentering 
8 Energy Dissipation 
9 Austenite 
10 Martensite 
11 Phase Transformations 
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  دار شكلی: رفتار حافظه ب رفتار فوق الاستيک الف:

 [11]شكلیدار حافظه آلياژهاي کرنش نمودارتنش :1 شكل
 

Graesser و Cozzarelli [14]  زلزله پرداختند عنوان میراگر به این آلیاژها استفاده ازبه.Sakai   و  [16] همکارانو Otero[17] 

 میلگردهای های بزرگ به کمکترک پس از های مورد استفادهانجام دادند. تیر این مصالح استفاده از روی تیرهای بتنی با را برهایی آزمایش

SMA  دکردن بازیابی را شکل اولیه خود .Czaderski جنس آلیاژ  از استفاده از میلگردهایی تیر بتنی مسلح شده با رفتار [18] همکاران و

در  و فولادی. دریک نمونه با میلگردهای مقایسه کردندبا میلگردهای فولادی بتن مسلح  تیر با و بررسی قرار دادند مورد راشکلی  دارحافظه

آزمایشگاهی نتیجه  .استفاده شدنواحی  سایر در فولادیمیلگردهای  و ناحیه مفصل پلاستیک تیردر  ،SMA از میلگردهایدیگر ه نمون

زمین  مکان ها پس از جاری شدن، حتی پس از قابلیت بازیابی بیشتر تغییر ،SMAمیلگردهای  های مسلح شده با قاب که حاکی از آن بود

و همکاران   Soroushian پرداختند. ایلرزه در بارهای این مصالح بالای به انعطاف پذیری Wang[19] و  Saiidi .ودندب دارا را های شدیدلرزه

 و مناسب   12رفتار هیسترسیس  Wesolowsky [21] و Wilsonجهت تقویت تیرهای اصلی پل استفاده کردند.   SMA از میلگردهای [23]

 [22]و همکاران  Dolce. ارائه نمودندرا SMA بالا در برابر فرسودگی و خوردگی در میلگردهای  درصد و مقاومت 8 های حدودکرنشتحمل 

بتنی پیش تنیده مورد بررسی قرار  هایدار شکلی را در سازهآلیاژهای حافظه هایکابل های موجود و استفاده ازبهبود و بازسازی رفتار قاب

 ها مطالعه کردند.سازه تقویت برای کشیدگی اصلاحی پس کاربرد نیروهای طریق میلگردها را ازاین  ازاستفاده  Negret [23]و   Majiدادند.

Inaudi   از این مصالح پرداختند. استفاده با هاسازه جابجایی کنترل در مورد آزمایشگاهی به مطالعات [24] همکارانوDesRoches   و

های بتنی استفاده در محل مفصل پلاستیک ستون SMAاز  Wang[26]  رداختند.ا پهسازهکاربرد این آلیاژها در کنترل به  [24]همکاران 

های به ارزیابی پل [28]و همکاران  Wilde. استفاده کردندبه ستون بتنی  محل اتصال تیر از این مصالح در[ 27]همکاران  و  Ocelنمودند.

ای انجام دادند. نوع اول لرزه جداسازیسه ای بین عملکرد دو نوع مقاآنان  پرداختند. SMA بابزرگراهی دارای جداسازهای ساخته شده 

. مکان بود تغییر کننده کنترل قیدهای وگاه لاستیکی تکیهبا  جداسازع دوم و. نبود  SMAهای گردهمراه میل بهای هوشمند لرزه جداساز

 نتایج حاکی از آن بود که .گردید متوسط و ضعیف تحلیل ،های شدیدزلزلهبا شدت  کوبهدر نظر گرفته شده تحت رکوردهای زلزله  هایمدل

در سطح تحریک . ایجاد نمی شدپل تغییر مکان نسبی بین عرشه و پایه  بود وبهتر  SMAسیستم  عملکرددر سطح تحریک ضعیف، 

 SMAتحریک شدید،  در سطحبود. کمتر  SMA با تغییر مکان حداکثر سیستم شد و  می مارتنزیت فازوارد قسمت اولیه  SMAمتوسط، 

شدگی شد، تغییر  مارتنزیت دچار سخت چونولی در ادامه  یکسان بودابتدا تغییر مکان هر دو سیستم در بطور کامل وارد فاز مارتنزیت شد. 

 . فتکاهش یا SMAمکان سیستم 

ای اتصالات بتنی اختصاص های قابل توجهی را برای بررسی رفتار لرزهتلاش Park [29]و  Megget تعدادی از محققان مانند 

های مختلفی مانند توانند به صورت. این مصالح میندها پرداختدر انواع سازه ها SMAدر پژوهشی به کاربرد  [33] و همکاران  Alam.دادند

ملی مهم برای ها به عنوان عا SMAاشاره به هزینه بالای  در پژوهشی [31] و همکارانAlam  .و حلقه به کار روند ورق سیم، ،میلگرد

                                                            
12 Hysteretic Behavior 
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ها باید به مقدار قابل استفاده گسترده آن درصنعت ساخت و ساز اشاره کردند. با توجه به هزینه بالای این مصالح استفاده از آنها در سازه

به کمک  SMA های اساسیویژگیدر پژوهشی به  [32] و همکارانAlam ها استفاده شوند. توجهی کاهش یابد و در نقاط بحرانی سازه

 و همکاران Alam .های هوشمند پرداختنددر پلاین مصالح بر خواص کنترلی آنها اشاره نمودند و به کاربرد  تاکید با های حسگردستگاه

با تاکید بر عوامل را  های اساسی این مصالحویژگیبه کاربردهای آلیاژهای حافظه دار شکلی در مهندسی زلزله پرداختند و  همچنین [33]

 پسماند جابجایی از نظر حفظ SMAبارگذاری چرخه ای در نمونه با میلگردهای  جابجایی های منحنی ص آنها بررسی نمودند.موثر بر خوا

به تحلیل عددی  [34] و همکاران  Alam.نشان داد را در مقایسه با نمونه با میلگردهای فولادی بهتری عملکرد از باربرداری، در اتصال پس

از  نمونه در یک. پرداختند شده بود طراحی 13(CSA) کانادا استانداردهای بر اساسبتنی که  در یک قاب تونس به تیر اتصال نمونه دو

سایر  در فولادی میلگردهای و تیر پلاستیک در محل مفصل SMA میلگردهای استفاده ازدیگر با  و در نمونه فولادی در تیر میلگردهای

 از نظر حفظ SMAای در نمونه با میلگردهای بارگذاری چرخه جابجایی هایمنحنی لیتحلی استفاده شد. نتایج اتصال های تیر قسمت

در  [34] و همکاران Alam .نشان داد را در مقایسه با میلگردهای فولادی بهتری عملکرد از باربرداری، در اتصال پس پسماند جابجایی

 ای اتصال به کمک نتایجلرزه مقایسه رفتاربه  و درداختنپ ستون به تیرپژوهش دیگری به بررسی رفتار اتصال خارجی بتن مسلح 

تنی برا در دو قاب هشت طبقه  SMAای قاب بتنی مسلح شده با رفتار لرزه [36] و همکاران Alam. تحلیلی پرداختندو آنالیز  آزمایشگاهی

میلگرد در ناحیه مفصل پلاستیک تیر و  SMA ازگری دیدر و استفاده شده بود  میلگرد فولادی ها ازقاب از یکیدر . مورد بررسی قرار دادند

زمین لرزه  13بودند و تحت شده غرب کانادا واقع  و دردو قاب در نواحی زلزله خیز شدید  استفاده گردید. هردر سایر نواحی  فولادی

مکان  مکان جانبی بالاترین طبقه، تغییریرای، تغیمکان جانبی درون سازه تغییر ها با توجه بهقاب رفتار. متفاوت مورد تحلیل قرار گرفتند

های مسلح شده با  حاکی از آن بود که قاب آزمایشگاهی. نتیجه گرفتندای و بالاترین طبقه تحت بررسی قرار جانبی پسماند درون سازه

SMA رنداهای شدید دزمین لرزه این میلگردها را در پس از جاری شدن هامکان بیشتر تغییر قابلیت بازیابی. Alam به  [37] و همکاران

میلگردهای  ازتیرها  تمام در حالت اول . درها پرداختندتیردر  طولیگذاری میلگردنوع سه  هشت طبقه با و های سه، ششقابرفتار بررسی 

مفصل قاط ن درتمام تیرها در  سوم حالت و درگردید  استفاده SMA میلگردهای ازتمام تیرها حالت دوم در  در. شد استفادهفولادی 

ها از ستونهای میلگردبرای ، هاحالت. برای تمامی استفاده شدفولادی از میلگردهای قاط سایر ن در و SMA میلگردهای از پلاستیک

 بر اساسبتنی که  در یک قاب را ستون به تیر اتصال نمونه در پژوهشی دو [38] و همکاران Youssefشد.  استفاده فولادی میلگردهای

 استفاده ازدیگر با  و در نمونه فولادی در تیر از میلگردهای نمونه در یک. دادند مورد آزمایش قرار شده بود کانادا طراحی ردهایاستاندا

، های نسبیاستفاده شد. تغییر مکان اتصال های تیرسایر قسمت در فولادی میلگردهای و تیر پلاستیک در محل مفصل SMA میلگردهای

موجب بهبود رفتار تغییر شکل  SMAنشان داد که اتصال با میلگردهای  نتایج ها با یکدیگر مقایسه شد.ب شده در نمونهها و انرژی جذدوران

 ای امکان پذیر بود.میلگردها گردید به طوری که با کمترین مقدار هزینه امکان اصلاح سازه در اثر بارهای لرزه شدن جاری پس ازمرحله

Nehdi ای در اتصال تیر به ستون توسط میلگردهای لرزه رفتاربهسازی وهشی به در پژ [39] و همکارانSMA  پرداختند. ابتدا در یک اتصال

ها های پسماند مشاهده شد. نمونه فوق پس از تشکیل ترکدر محل مفصل پلاستیک کاهش در تنش SMAمیلگردهای تیر به ستون با 

ها بهسازی شد و مجددا آزمایش گردید. نمونه دیگری با مشخصات اتصال ترکای توسط بتن مناسب برای ترمیم تحت بارگذاری چرخه

بتن مناسب  ای نتایج مشابهی را نشان داد. بنابراین با استفاده ازبهسازی شده ساخته و آزمایش شد. رفتار هر دو نمونه تحت بارگذاری چرخه

 با نمونه واقعی  بدست آورد.توان رفتاری مشابه برای ترمیم و بهسازی اتصال با هزینه اندک می

 Parra-Montesinos  ساخته شود  دار شکلیحافظه هایآلیاژگزارش کردند اگر اتصالات تیر به ستون بتنی از  [43]همکاران و

  Bariola.های کمتری را در حین زلزله داشته باشند و نیازی به ترمیم آنها پس از زلزله نباشدتوان اتصالاتی را طراحی کرد که خسارتمی

ای های متوسط هستند، بیشتر در اثر بار لرزهاز نظر ارتفاع در رده سازه هایی کههای بتنی برای سازهنشان داد که اتصالات سازه [41]

 مسلح تحت بتن خمشی هایدر قاب ستون تیر به اتصالات توجه رفتار کلی قابل به تاثیر [42]همکاران و  Engindenizبینند. خسارت می

 جانبی پرداختند. هایارگذاریب

                                                            
13 Canadian Standard Association 
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با استفاده از دو نوع بتن  ی فولادی،لگردهایمی شکلی در مقایسه با احافظهی اژیآلی لگردهایم از استفاده پژوهش حاضر تاثیر در 

شدگی بتن  محصور اثر به توجه با همچنین گرفته است. قرار بررسی مورد بتنی تیر به ستون خارجی دراتصالات ،های متفاوتبا مقاومت

-دار شکلی با میلگردهای فولادی مقایسه شدهحافظهی اژیآلی لگردهایم ، رفتارگذاریلگردیم در جزئیات عرضی و تغییر میلگردهای توسط

 اند.

 برنامه آزمایش -2

 جزئيات نمونه ها -2-1

در نقاط عطف خمشی تیر و ستون توان بخشی از قاب در نظر گرفت که با جدا کردن آن را می 2نمونه اتصال تیر به ستون شکل 

ها موقعیت لزوما در وسط دهانه نیستند و با وجود بارهای دینامیکی در سازه ،هاآید. نقاط عطف خمشی تیرها و ستون از قاب بدست می

هستۀ  اتصال نخواهد  . اما این تغییر با توجه به جابجایی کم موقعیت نقاط عطف تیر و ستون تاثیر چندانی در رفتارکندمینقاط عطف تغییر 

 شده انتخاب متر 3.6 متر و ارتفاع 4 دهانۀ با دو بعدی قاب یک از بتنی تیر به ستون خارجی اتصال هاینمونه پژوهش، در این .[9]داشت 

-داده نشان 2ل در شک آنها اتصال و ابعاد هندسی به همراه دیاگرام آزاد جزئیات اتصال ساخته و آزمایش شدند.  ½با مقیاس  هانمونه. اند

  .است شده

 

  اتصال )ابعاد بر حسب متر( هندسی ب :  ابعاد           اتصال آزاد دیاگرام :الف

 خارجی تير به ستون جزئيات اتصال :2شكل 

 نمونه از 4 فولادی و نمونه از میلگردهای 4نمونه اتصال خارجی تیر به ستون ساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. در  8

از دو نوع بتن با مقاومت پایین )از بتن معمولی( و بتن با  ،هادار شکلی برای تیر استفاده شد. جهت ساخت نمونهحافظهی اژیآلی دهالگریم

 جزئیات است. استفاده شده بتن خودتراکم جهت سهولت اجرا و افزایش مقاومت بتناز  مقاومت بالا )از بتن خودتراکم( استفاده شده است.

نشان داده شده است. در این جدول ردیف های  1 دار شکلی در جدولحافظه و آلیاژی فولادی  میلگردهای برای اختصاری لائمو ع ها نمونه

 شکلی می باشد. دارحافظه آلیاژی میلگردهای با هاینمونه به مربوط ،8تا  4و ردیف های  فولادی میلگردهای با هاینمونه به مربوط ،4تا  1
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 شكلی دارآلياژي حافظه و معمولی ميلگردهاي براي اختصاري علائم ها ونمونه اتيئجز: 1جدول 

Abbreviations Specimens 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 میلگردهای با 8تا  4 هاینمونه ، مربوط به6و  4شکل های و  فولادی میلگردهایبا  4تا  1های نمونه ، مربوط به4و  3شکل های 

ها از بر اتصال است و نشان دهنده آن است که خاموت ها در تیرها و ستون شدگی محصورمعرف . باشندمیدار شکلی آلیاژی حافظه

 آن دهنده و نشان محصور شدگیعدم  معرف UNCONF. باشندمی میلیمتر 74 ، دارای فاصله(مقطع برابرعمق دو) 2d فاصله و به اتصال

و  فولادی استفاده از میلگردهایمعرف . باشدمیمیلیمتر  143 در تمام نقاط به فاصله ها در تیرها و ستون ها خاموت فاصله که است

و بتن  معمولی از بتن استفاده به ترتیب معرف C45و    C30در تیر اتصال است.دار شکلی میلگردهای آلیاژی حافظهمعرف استفاده از   

ها شامل آرایش آرماتورگذاری، مقادیر و جزئیات نمونهاست.  در اتصال مگاپاسگال  44و  33استوانه ای فشاری هایدمتراکم با مقاومتخو

های با نمونه به مربوط ،6 و 4 های در شکل و فولادی های با میلگردهاینمونه به مربوط ،4 و 3 های در شکل فواصل میلگردها و مقاطع آنها

 شکلی نشان داده شده است. دارحافظه آلیاژی یمیلگردها

 
 3و  1 هاي نمونه براي: ب  1و  2 هاي نمونه براي: الف 

ها ) ابعاد  بر حسب متر(هاي مسلح شده با ميلگرد فولادي در اتصال خارجی براي نمونه: نمونه3شكل   
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(ها ) ابعاد بر حسب متربراي نمونه فولادي در اتصال خارجی هاي مسلح شده با ميلگرد: مقاطع نمونه1شكل   

 

 7و  5 هاي نمونه ب: براي 8و  6 هاي نمونه براي: الف 

ها ) ابعاد برحسب متر(دار شكلی در اتصال خارجی  براي نمونههاي مسلح شده با ميلگرد آلياژي حافظه: نمونه5شكل   
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ها ) ابعاد  بر حسب متر(دار شكلی در اتصال خارجی  براي نمونهحافظه هاي  مسلح شده  با ميلگرد آلياژي: مقاطع  نمونه6شكل   

 مشخصات مصالح -2-2

برای )میلیمتر 14)برای میلگردهای عرضی( و قطر   8و آجدار بودند و دارای قطر   A3ها از نوع میلگردهای فولادی در نمونه

و از جنس  آج فاقد و (طولی تیر برای میلگردهای)میلیمتر 14 دارای قطر شکلی دارحافظه آلیاژی میلگردهای بودند. (طولی میلگردهای

این میلگردها در فاز آستنیت باشد. میهزینه بالای آنها و عدم دسترسی این مصالح در کشور  میلگردهابزرگترین مشکل این نیتانیم  بودند. 

ها با استقرار دماسنج دمای میلگرد ها با اینیش نمونهدرجه سانتیگراد بود. در هنگام آزما 24تا  13ساخته شدند و دمای ساخت آنها بین

های مکانیکی در انتهای این میلگردها استفاده شد. برای اتصال دهنده و مهار آنها از هاجهت استقرار در نمونهآنها کنترل شد.  ساخت زمان

ها توسط انجام عملیات تراشکاری رزوه شود تر از میلگردسانتیم 13های مکانیکی در انتهای این میلگردها لازم بود که استقرار اتصال دهنده

-ها در نمونه SMAها موجب عدم لغزش میلگردهای مکانیکی میسر گردد. این اتصال دهنده هایدهنده اتصالمناسب  تا امکان استقرار

ی در این میلگردها نشان داده شده مکانیک هایدهنده اتصال 8نمودن و در شکل تراشکاری این میلگردها جهت رزوه  7. در شکل شدند

 است.

 

 

 

 

 

 

 SMAمكانيكی در هايدهنده  : اتصال8 شكل                           SMA نمودن : تراشكاري جهت رزوه7 شكل

 .است شده نشان 9در شکل  ،شکلی دارحافظه آلیاژهای میلگردهای فولادی وبرای  میلگردها کرنش-تنش نمودار
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 دار شكلی )رفتارفوق الاستيک(حافظه آلياژهاي:  ب                       ميلگردهاي فولادي: لفا

  ميلگردها کرنش در نمودارتنش: 9شكل 

استفاده   Sacco [43]و  Auricchio مدل ارائه شده توسط شکلی از دارحافظه آلیاژی میلگردهایجهت بررسی مشخصات رفتاری 

  ،آزمایشگاهی ترسیم شده است. در این مدل ب این مدل بر اساس نتایج 13الف آمده است. در شکل 13کل در شاین مدل  .ه استشد

 ایانپ تنش  ،آستنیت به آغاز رفتارمارتنزیت تنش ،مارتنزیت به رفتار آستنیت پایان تنش  ،مارتنزیت به تنش آغاز رفتار آستنیت

 باشند. میالاستیک( فوق  پایدار رفتار برای کرنش )محدودهمارتنزیتی  14کرنش استحاله ، به آستنیت مارتنزیت رفتار

 

 
 هیآزمایشگا نتایج اساس بر: ب                                                      Sacco [13]و  Auricchio مدل اساس بر:  الف          

شكلی دارحافظه ميلگردهاي آلياژي الاستيک فوقرفتار  مدل   :11 شكل   

ها و بتن ریزی آنها در دو مرحله انجام شد و از هر مرحله بتن ریزی، چهار نمونۀ با توجه به تنوع نوع و مقاومت بتن، ساخت نمونه

گیری، متوسط نتایج فشاری قرارگرفتند. در هر بار نمونهها همزمان با آزمایش اتصالات تحت آزمایش ای گرفته شد. این نمونهاستوانه

اند. هر یک از انواع بتن با هدف دستیابی به دو مقاومت های استوانه ای به عنوان مقاومت مشخصۀ بتن اتصالات در نظرگرفته شده نمونه

MPa=30   وMPa=45  نشان داده شده است.  هانمونه هندسی جزئیات اد ومو خواص 3 و 2 ساخته شده اند. درجدول 

 

 

 

                                                            
14 Transformations Strain 
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  هانمونه مواد خواص: 2  جدول

 دار شکلی حافظه آلیاژی میلگردهای میلگردهای معمولی مصالح جزئيات

 8&7 6&5 4&3 2&1 هانمونه

 بتن:

 NC SCC NC SCC نوع بتن

 30.1 45.4 30.1 45.4 (MPa)مقاومت فشاری 

 طولی(:های فولادی )میلگرد

 484 550 (MPa)مقاومت جاری شدن 

 649 1100 (MPa)مقاومت نهایی 

 202.4 83 (GPa)مدول الاستیسیته 

 ميلگرد هاي فولادي )عرضی(:

 463 463 (MPa)مقاومت جاری شدن 

 605 605 (MPa)  مقاومت نهایی

 202.4 202.4   (GPa)مدول الاستیسیته

 7.85E-5 7.85E-5 6.5E-5 6.5E-5 وزن مخصوص(

 شكلی: دارحافظه آلياژي ميلگردهاي

 430 - - (MPa) مارتنزیت  به  آستنیتتنش آغاز رفتار 

 500 - - (MPa) مارتنزیت  به  آستنیتتنش پایان رفتار 

 200 - - (MPa) آستنیت  مارتنزیت بهفتار رتنش آغاز 

 120 - - (MPa) آستنیت  مارتنزیت بهفتار ر تنش پایان

 4 - - )%(الاستیک  فوق پایدا ر رمحدوده کرنش  برای  رفتا

 

 هانمونه هندسی جزئيات: 3 جدول

 دار شکلی آلیاژی حافظه میلگردهای میلگردهای فولادی هندسی جزئیات

 8&6 7&5 4&2 3&1 هانمونه

 تيرها:

 200 × 200 200 × 200 (mm) ابعاد 

 4Φ14-Steel 4Φ14-SMA میلگردهای طولی )بالا و پائین(

 Φ8 میلگردهای عرضی

@75-150 

Steel 

Φ8 

@150 

Steel 

Φ8 

@75-150 

Steel 

Φ8 

@150 

Steel 

 ستون ها:

 200 × 200 200 × 200 (mm) ابعاد 

 4Φ14-Steel 4Φ14-Steel میلگردهای طولی )در دو جهت(

 Φ8 میلگردهای عرضی

@75-150 

Steel 

Φ8 

@150 

Steel 

Φ8 

@75-150 

Steel 

Φ8 

@150 

Steel 
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 دستگاه آزمایش -2-3

. برای اندازه گیری شداستفاده  نیوتن کیلو 633جهت بارگذاری رفت و برگشتی در انتهای تیر از جک هیدرولیکی با ظرفیت 

-عدم تغییر مکانو  ها. جهت حفظ تعادل نمونهشداستفاده  نیوتن کیلو 233با ظرفیت حداکثر 14ها از یک نیروسنجاعمال بار وارد بر نمونه

، . ثبت تغییر مکان قائم انتهای تیرشداستفاده  12تیر و دو انتهای ستون مطابق شکل  از صفحات فلزی مناسب در انتهای ،جانبی های

در  )2hعمق مقطع ) . جهت بررسی رفتار اتصال در فاصله دو برابرشدبه رایانه بود انجام  که متصل  1شماره  16توسط تغییر مکان سنج

در  ، مقدار تغییر مکان قائم تیر اتصال  ،در این پژوهش آزمایشگاهی .شداستفاده بر روی تیر  ،2شماره  سنج تغییر مکاناز  قائم جهت

همچنین جهت در طول آزمایش توسط انتقال به رایانه برداشت شد.  LVDT2از بر هسته اتصال( توسط    2hبحرانی تیر )به فاصله  ناحیه

 تغییر مکان ازجهت تعیین دوران گره اتصال  و روی تیر بر  5 شماره سنج تغییر مکاناز گره اتصال  در جهت قائم تغییر مکانه محاسب

اتصال و  هسته برنصب شده در   LVDT5توسط  تغییر مکان قائم برداشت . شده استاستفاده بر روی ستون  ،4 و 3های شماره سنج

آزمایش و  دستگاه جزئیات 11شکل ستون انجام گردید.  نصب شده در بر   LVDT4 و LVDT3توسط  و    افقیهای مکان تغییر

 دهد.می ها نشانسنج تغییر مکان همراه به آزمایش را  دستگاه 12شکل 

 

 هاسنج مكان تغيير همراه به : دستگاه آزمایش12شكل                                                         آزمایش دستگاه : جزئيات11شكل                     

شده روی تیر اعمال   19به نمونه اعمال شده است. تغییر مکان نسبی 18به صورت کنترل تغییر مکان 17برگشتی بارگذاری رفت و

به ترتیب  ب 13و  الف 13 هایشده است. شکل محاسبه  13اتصال، براساس تغییر شکل جانبی اتصال تیر به ستون مطابق شکل 

 نشان آلایده سازه در و آزمایش در نمونه را جانبی بار تحت طبقه چند خمشی قاب یک در خارجی ستون -تیر اتصال ییافته تغییرشکل

 در. است شده تعریف ستون(، )ارتفاع Hبر  (،طبقه نسبی جابجایی)  تقسیم حاصل ای،طبقه بین  نسبی جابجایی زاویه θ. دهندمی

کرد. با  محاسبه تیر نوک قائم مکان تغییر از استفاده با می توان را نسبی جابجایی زاویه باشد، پذیر امکان تیر آزاد جسم دوران که حالتی

درصد تغییر مکان نسبی،  1بی برای هر میلیمتری اعمال بار، تغییر مکان انتهای تیر برای رسیدن به تغییر مکان نس 933توجه به بازوی 

 میلیمتر خواهد بود. 9برابر 

                                                            
15 Load cell 
16 LVDT(Linear Variable Differential Transforme) 
17 Cyclic Load 
18 Displacement Control 
19 Drift 
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 آلایده سازه )الف(: در نمونه آزمایش         )ب(: در

 ي  محاسبه  تغيير مكان  نسبی انتهاي تير ) ابعاد بر حسب  متر( : نحوه13شكل  

 شده استفاده محدود هایچرخه با 14 شکل مطابق گشتیو بر رفت بارگذاری از ها، در نمونه زلزله نیروی سازی منظور شبیه به

 و گردید وارد 23بار صورت کنترل به نمونه خوردگی ترک لحظه تا بار نخست مرحله اعمال گردید. در سازه به مرحله دو در بارگذاری است.

به  درصد 4 نسبی مکان تغییر تا ر مکانصورت کنترل تغیی به بار آزمایش، انتهای تا شد و پس از آن ثبت الاستیک در حالت رفتار نمونه

تا  گردید کنترل بارگذاری هایچرخه و در تماماعمال شد  معادل اعمال شده به ستون  محوری نیروی مقدار .شداعمال  هانمونه

 گیرد. اصلاح لازم جهت تصحیح بار صورت نمونه، شکل تغییر علت به کاهش درصورت

 
 اري رفت و برگشتی: الگوي بارگذ11شكل 

 

 

 

 

 

                                                            
20 Force Control 
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 نتایج آزمایش -3

 هانمونه تغيير مكان نسبی در -هاي بارنمودار -3-1

نشان داده شده است. مقدار تغییر  14فولادی در شکل  میلگردهای با هایتغییر مکان نسبی انتهای تیر در نمونه -نمودارهای بار

های پسماند در حلقهدر  ( سختی و مقاومت14)شکل  4الی  1های ر نمونهبر حسب درصد بیان شده است. د هانمودار این مکان نسبی در

ها به بیشترین مقدار خود رسیده و این انتهای تیر در نمونهبار  ،مشخصتغییر مکان نسبی هر چرخه بارگذاری تغییر کرده است و در یک 

 3تا  2کیلو نیوتن بوده و در تغییر مکان نسبی  33 محدودهها در یابد. ظرفیت باربری نهایی نمونههای بعدی کاهش میمقدار در چرخه

با مقاومت بالا و محصور شده قابل  در نمونه 21مقدار جمع شدگی مرکزیهای پسماند نشان می دهد که مقایسه حلقهدرصد رخ داده اند. 

 (.2ه بیشترین مقدار را دارا می باشد )نمونهبا مقاومت معمولی و محصور نشد (. مقدار جمع شدگی مرکزی در نمونه3ملاحظه نیست )نمونه 

نشان داده  16شکلی در شکل  دارحافظه آلیاژی میلگردهای با هایتغییر مکان نسبی انتهای تیر در تمام نمونه -های بارنمودار

ل ملاحظه نیست. گرچه در در هر چرخه بارگذاری تغییر کرده است اما تغییرات آن قاب سختی و مقاومت 8الی  4های شده است. در نمونه

ها به بیشترین مقدار خود رسیده است و سپس این مقدار در چرخه های بعدی به انتهای تیر در نمونهبار  ،مشخصتغییر مکان نسبی یک 

 3.4تا  2ی کیلو نیوتن بوده و در تغییر مکان نسب 28تا  24  ها در محدودهیافته است. ظرفیت باربری نهایی در تمام نمونهمرور تقلیل 

با مقاومت بالا و محصور  در نمونه 22مقدار جمع شدگی مرکزیتوان نتیجه گرفت که های پسماند میاز مقایسه حلقهدرصد رخ داده اند. 

 (.6با مقاومت معمولی و محصور نشده بیشترین مقدار را دارا می باشد )نمونه  ( و در نمونه7شده کمتر)نمونه 

 

 
هاي با ميلگردهاي فولاديتغيير مكان نسبی  انتهاي تير در نمونه -: نمودار بار15شكل    

                                                            
21 Pinching 
22 Pinching 
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دار شكلی حافظه  در نمونه هاي با ميلگردهاي  آلياژي تير انتهاي  نسبی مكان  تغيير -بار : نمودار16شكل  

فوق  ها با توجه به رفتاردر تمام نمونهکه دهند میشکلی نشان  دارآلیاژی حافظه ( با میلگردهای 16)شکل  8تا  4های نمونه

است و در  فولادی میلگردهای با هایپسماند در نمونه جابجایی مقدار از بسیار کمتر ،هاپسماند نمونه جابجایی مقداراین مصالح  الاستیک

 خود را دارند. توجه، قابلیت بازگشت به شکل اولیه قابل پلاستیک شکل های تغییر ها پس از تحملنمونه ،این اتصالات

بار نظیر  ،بار نهایی  مقاومت بتن مصرفی،   ها نشان داده شده اند. در این جدول نمونه آزمایش نتایج خلاصه 4در جدول 

مقادیر بارهای نهایی و تسلیم و تغییر  تغییر مکان نسبی متناظر با آنها می باشند. جهت تعیین تسلیم میلگردهای طولی تیر و 

ها به رایانه انجام شد و با ها در انتهای تیر اعمال گردید. سپس انتقال دادهای در تمام نمونههای نسبی متناظر آنها بارگذاری چرخهمکان

 اند.استفاده از برنامه اکسل مقادیر فوق محاسبه شده

دار شكلیميلگردهاي آلياژي حافظه و فولادي ميلگردهاي با هانمونه آزمایش  نتایج : خلاصه1جدول    

 

(%) 

 

(kN) 

 

(%) 

 

(kN) 

 

(MPa) 

 

specimens 

2.99 29.74 0.88 18.51 30  

2.46 26.52 0.83 16.50 30  

3.01 30.73 1.04 19.62 45  

2.50 29.88 0.90 19.22 45  

2.73 24.59 1.47 13.23 30  

2.30 20.72 1.38 12.43 30  

3.05 27.45 1.52 13.65 45  

3.03 27.26 1.51 13.57 45  
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 نسبی مكان تغيير -هاي بارپوش منحنی -3-2

متصل کردن نقاط جابجایی نسبی حداکثر هر سطح  جابجایی  نسبی رسم  با 23تغییر مکان نسبی -های بارپوش منحنینمودار 

 دارحافظه میلگرد آلیاژیبا میلگرد فولادی و  هایتغییر مکان نسبی را در نمونه -های بارنمودار پوش منحنی 18و  17 هایشکلشده است. 

ای و بدست برای پذیرش اتصال به عنوان عضوی از یک قاب خمشی در شرایط لرزه ]ACI 374.1-05 ]44نامه  آییندهند. مینشان  شکلی

 تکرار جابجایی چرخه جهت تامین معیار شکست در سومین ،ن آئین نامهطبق ایکند. میبخش الزاماتی را مطرح آوردن عملکرد رضایت

 باشد. نسبت جهت جانبی در همان مقاومت درصد حداکثر 74 نباید کمتر از در هر جهت بارگذاری نیروی اعمالی حداکثر درصد، 3.4 نسبی

بر  +34/3 تا -34/3 نسبی جابجایی بین سکانتی سختی)حدود صفر  24سکانتی . باشد و  سختی/412نباید کمتر از  نسبی شده جذب انرژی

 هایو کنترل معیار 18 و 17 هایبا توجه به شکل .باشد جهت در همان چرخه در اولین اولیه سختی 34/3از  کمتر نباید( حسب درصد

 باشد.می قبول قابل ر حدد هانمونه عملکرد گردید و مشخص شد ارزیابی ها نمونه  ایلرزه رفتار، ACI 374.1-05 نامهآیین پذیرش
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 فولادي هايهاي با ميلگرددر نمونهتغيير مكان نسبی  –: پوش نمودارهاي بار17شكل 
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 دار شكلیآلياژي حافظه هايهاي با ميلگرددر نمونهتغيير مكان نسبی  -: پوش نمودارهاي بار18شكل 

                                                            
23 Load-Story Drift Envelope 
24 Secant Stiffness 
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 حليل نتایج آزمایشت – 1

 الگوهاي ترک خوردگی  -1-1

های با و برای نمونه 19در شکل  فولادی های با میلگردهاینمونه جهت درصد 4 نسبی مکان تغییر در 24خوردگی ترک الگوهای

ستون  بهال تیر در اتصشود میمشاهده  19در شکل نشان داده شده است.  همانطور که  23دار شکلی در شکل حافظه میلگردهای آلیاژی

در هسته اتصال ایجاد شده  ( شکست برشی2( و محصور نشده )نمونه 1معمولی محصور شده )نمونه  با بتن در نمونه ،های فولادیبا میلگرد

ت خارج از هسته اتصال به صور ( شکست در4( و محصور نشده )نمونه 3های محصور شده )نمونه بتن در نمونه مقاومت با افزایش .است 

نسبت به  ( 3و1های )نمونه های معمولی و مقاومت بالاهای محصور شده با بتننمونه ها درصورت گرفته است. عرض ترک در تیر خمشی

 ( کمتر است. 4و  2های )نمونه های محصور نشدهنمونه

 

 ميلگردهاي فولادي  هاي بادر نمونه خوردگی ترک : الگوي19شكل 

                                                            
25 Cracking Patterns 
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 شكلی دارحافظه ميلگردهاي آلياژي با هايدر نمونه دگیخور ترک : الگوي21شكل 

های معمولی و مقاومت با بتن ،دار شکلیحافظه آلیاژی با میلگردهای  8و  6نمونه های شود میمشاهده  23در شکل همانطور که 

 در تیر ایجاد خمشی اتصال  به صورت شکست خارج از هسته ،ایها در هسته اتصال قابل ملاحظه نبودند و با افزایش بار چرخهترک ،بالا 

شدگی تیر باعث دور شدن محل شکست در تیر از  های معمولی و مقاومت بالا افزایش محصوردر بتن 7و  4های گردید. همچنین در نمونه

 های محصور شده قابل ملاحظه بود.هسته اتصال شد. کاهش عرض ترک برای نمونه

 انرژي  قابليت جذب -1-2

هرچه سازه بیشتر بتواند انرژی زلزله را بدون باشد. میها ای سازهها در طراحی لرزهترین عاملانرژی از مهم جذب قابلیت

فروریزش جذب کند، شانس بیشتری برای دوام آوردن در زلزله خواهد داشت. ظرفیت انرژی سازه باید بیشتر از تقاضای انرژی باشد. در 

دار شکلی های با میلگرد های فولادی و آلیاژی حافظهدر نمونه نسبی مکان تغییردر برابر  شده جذب تجمعی انرژی 22و 21نمودارهای 

های با میلگرد حدود دو برابر نمونه ،انرژی در نمونه های با میلگرد فولادی جذب نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود قابلیت

ها است. بالابودن مقاومت های هیسترسیس در این نمونهن سطوح محصور شده در چرخهدار می باشد. علت آن بیشتر بودآلیاژی حافظه

. [44]دلیلی بر توانمندی نمونه در جذب بیشتر انرژی و جمع شدگی کمتر آن دانست  توانمیفشاری بتن و محصور شدگی نمونه را 

ها بوده و دارای شدگی در چرخه ست که دارای بیشترین جمعرخ داده ا 2در نمونه  ،هاانرژی در این نمونه جذب کمترین مقدار قابلیت

انرژی در نمونه  های پسماند شده و بیشترین جذبافزایش مقاومت بتن موجب بهبود در حلقه باشد.میهای پسماند کمترین سطح در حلقه

 اتفاق افتاده است. 3

های با میلگردهای فولادی داشته رفتاری مشابه نمونه ،لیدار شکهای با میلگردهای آلیاژی حافظهنمونه انرژی در قابلیت جذب 

ها بوده است سایر نمونهقابلیت جذب انرژی مشابه درصد  2تا دریفت  7. درنمونه فولادی کمتر است های با میلگرداست ولی نسبت به نمونه

تواند لغزش میلگردها در نمونه است که علت آن میکاهشی در جذب انرژی نمونه اتفاق افتاده  ،درصد 3تا  2ین ب نسبی مکان تغییرولی در 

   فوق باشد.
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است ولی همانطور که در شکل  فولادی دار شکلی حدود نصف میلگردهایحافظه آلیاژی انرژی در میلگردهای گرچه مقدار جذب

پسماند بسیارکمتر از مقدار  دار در نزدیکی بار صفر مقدار جابجاییآلیاژی حافظه نشان داده شده است در میلگردهای 1-3بخش  16

 به بازگشت توجه، امکان قابل پلاستیک هایشکل تغییر از تحمل میلگردها پس فولادی است و این های با میلگردهایجابجایی در نمونه

 .را دارا می باشند خود اولیه و شکل حالت

 

 

 فولادي با ميلگردهاي هايدر نمونه نسبی مكان رتغيي - شده جذب تجمعی : نمودار انرژي21شكل 

 

 
 دار شكلیبا ميلگردهاي آلياژي حافظه هايدر نمونه نسبی مكان تغيير - شده جذب : نمودار انرژي تجمعی 22شكل  
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 نسبی مكان تغيير -انتهاي تير پوش بار -1-3

 های بانشان داده شده است. در نمونه  24و  23ها در شکل های در تمامی نمونه 26نسبی مکان تغییر -تیر بار انتهای پوش

 با میلگردهای های در نمونه، درصد 2نسبی  مکان افزایش بار تا تغییر .میلگردهای فولادی، شروع نمودار با سختی بیشتری آغاز شده است

شروع نمودار با سختی ، دار شکلیحافظه آلیاژی های با میلگردهایهفولادی مشهود بوده و پس از آن چندان قابل ملاحظه نیست. درنمون

بار ، دار شکلیها از جمله سطح مقطع میلگردهای فولادی وآلیاژی حافظهکمتری آغاز شده است. علیرغم یکسان بودن تمام جزئیات نمونه

 درصد افزایش را نشان13حدود  دار شکلیی آلیاژی حافظهبا میلگردها هایبا میلگردهای فولادی نسبت به نمونه هایانتهای تیر در نمونه

 .دهدمی

 

 فولادي ميلگردهايهاي با در نمونه نسبی مكان تغيير -تير انتهاي بار پوش : نمودار23شكل 

 

 دار شكلیهاي با  ميلگردهاي آلياژي حافظهمونهدر ن نسبی مكان تغيير -تير انتهاي بار : نمودار پوش21شكل 

                                                            
26 Beam Tip Load Versus Story Drift Envelope 
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 ناحان -لنگر -1-1

در  باشد. انحنا می 27انحنا – لنگر از منحنی استفاده مسلح بتن مقطع یک خطی غیر خمشی هایویژگی بیان هایاز روش یکی

آزمایش و  دستگاه -3-2مانطور که در بخش ه .[1] است متغیر بتن باربری و تغییر در ظرفیت تار خنثی جابجایی ارتفاع به علت ،عضو طول

توسط  تغییر مکان قائم و  LVDT2بحرانی تیر توسط  در ناحیه ، مقدار تغییر مکان قائم تیر اتصال  آمده است ،12و  11های در شکل

LVDT5  توسط  و    های افقیمکان و تغییرLVDT3 و LVDT4   .دوران گره اتصال توسط   برداشت گردیدLVDT3  و

LVDT4   توسط  تغییر مکان وLVDT2  وLVDT5  ( 2( و )1با توجه به روابط ). مقدار قابل محاسبه است L ،سنج مکان تغییر دو فاصله  

مکان کل تیر به   مقدار تغییر .باشدمی میلیمتر 333حدود ها نمونه تمام برای مقدار این که باشدمی ستون روی بر شده مستقر افقی

میلیمتر   h،200مقدار   رابطهدر این  قابل محاسبه است. (3) رابطه نشان داده می شود و از از بر هسته اتصال و با     2hفاصله

 .گرددمی)ارتفاع تیر( لحاظ 

(1) =  

(2)  

(3)  

 

را با توجه به  ( انحنا می توان (R)دایره  شعاعتغییر شکل تیر در ناحیه بحرانی به شکل قوسی از یک دایره و محاسبه  با فرض

در مقطع بحرانی تیر با توجه  شعاع دایره و انحنا .[46] نمود محاسبههندسه شکل فرضی تغییر شکل تیر و روابط حاکم بر مقاومت مصالح 

  قابل محاسبه است. (4) به رابطه 

(4) 
 

 )محل نصب میلیمتر 433برابر نیز   . مقدارباشدمیتیر  انحنای و تیر جانبی تغییر مکان شده اندازه گیری فاصله  

LVDT2  ) با  با میلگردهای فولادی و هایانحنا در نمونه -نمودار لنگر( 4( تا )1)به روابط . با توجه باشدمی 13و  9های در شکل

  .شده اند ترسیم 24 و 23در شکل های  دار شکلیحافظه آلیاژی میلگردهای

 نقطه تا به ادامه یافته خطی صورت انحنا به -لنگرنمودار با میلگردهای فولادی  4الی  1های که در نمونه دهدمینشان  24شکل 

دراین  .کندمین تغییر چندان لنگر مقدار صورتی که . دریافته است افزایش شده است مقدار انحنا جاری فولاد که زمانی فولاد برسد. تسلیم

ند. امشابه از خود نشان دادهرفتاری  کیلو نیوتن متر 14 ممان حدود تا هانداشته است وتمام منحنی چندانی بر تیرها تاثیر ها انحنانمونه

منجر  ،3شده است. همچنین افزایش مقاومت و محصور شدگی در نمونه  2 موجب افزایش انحنا نسبت به نمونه 1 محصور شدگی در نمونه

دار حافظه آلیاژیبا میلگردهای   8الی  4که در نمونه های  دهدمینشان  26شکل  ها شده است.نسبت به سایر نمونه به افزایش بیشتر انحنا

. یافته است افزایش شدن فولاد مقدار انحنا جاری با فولاد برسد. تسلیم نقطه تا به ادامه یافته خطی صورت انحنا به -لنگرودار نم شکلی

کیلو  13 تا لنگر حدود هامنحنی .مقادیر کمتری را نشان می دهدمیلگردهای فولادی های با ها نسبت به نمونهدر این نمونه لنگر مقدار

شده است. همچنین  6 موجب افزایش انحنا نسبت به نمونه 4 محصور شدگی در نمونهاند. مشابه از خود نشان دادهری رفتا نیوتن متر

  ها شده است.نسبت به سایر نمونه منجر به افزایش بیشتر انحنا ،7افزایش مقاومت و محصور شدگی در نمونه 

                                                            
27 Moment - Curvature Curve 
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 با ميلگردهاي فولادي  هايدر نمونه ناانح -لنگر نمودار: 25شكل 

 

 دار شكلیحافظه با ميلگردهاي آلياژي هايانحنا در نمونه -لنگر نمودار: 26شكل 

 محاسبات طول مفصل پلاستيک -1-5

 لیل بارهای لرزه ای استآسیب آن به د یک عضو سازه ای یک پارامتر اساسی در ارزیابی پاسخ سازه و 28طول مفصل پلاستیک

 مفصل روابط تجربی متعددی برای تخمین طول مفصل پلاستیک  اعضای بتن مسلح ارائه شده است. دربسیاری از این روابط، طول.

 .]34[شوندمیمیلگردها در نظرگرفته تنش جاری شدن مقطع  عضو، طول عضو، قطر و موثر پلاستیک متناسب با عمق 

به ترتیب  ]43[  Priestleyو  Paulay،]Sawye ]47[ ،Corley ]48[ ،Mattock ]49پیشنهاد  شده توسط  تعدادی از روابط تجربی 

   dفوق  روابط در. گرددمی( ارائه شده اند. با توجه به روابط ارائه شده طول مفصل پلاستیک در تیر اتصال محاسبه 8( تا )4در روابط )

های میلگردتنش جاری شدن   وهای طولی تیر بر حسب  میلیمتر قطر میلگرد، تیر بر حسب میلیمتر عمق موثر تیر و طولبه ترتیب 

                                                            
28 Plastic Hinge Length 
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 4 جدول در تجربی روابط اساس بر ،(8) تا( 4) روابط اساس بر پلاستیک مفصل طول محاسبات .باشندمیبر حسب مگاپاسکال طولی تیر

 کنند.می برآورد تیر در پلاستیک مفصل طول برای را مقدار بیشترین و کمترین ترتیب به( 8) و( 7) تجربی روابط .است آمده

(4) 
 

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

 

  پلاستيک در تير بر اساس روابط تجربی مفصل : محاسبه طول5جدول 

Empirical      

specimens     
mm mm mm mm MPa mm mm mm 

 4تا   1 13.90 200 900 484 118 164 52 220

 8تا  5 14.05 200 900 550 118 164 52 242

 

این  . در]34[محاسبه نمود( 13( و )9) با توجه به روابطپلاستیک را  مفصل طولتوان بر اساس نتایج  می ،در بخش آزمایشگاهی

 اساس بر پلاستیک مفصل طول نهایی و تسلیم تیر است. محاسبات انحنای و و تغییرمکان نهایی و تسلیم تیر  وروابط  

 .است آمده 6 جدول آزمایشگاهی در نتایج اساس و بر )13) و( 9) روابط

(9)  

(13) 
 

 

 آزمایشگاهیپلاستيک در تير بر اساس نتایج  مفصل : محاسبه طول6جدول 

Experimental  

specimens 
     

mm Rad/km Rad/km mm mm 

235 123.0 19.6 26.9 7.9 1 
244 100.8 24.0 22.1 7.5 2 
227 121.6 22.8 27.1 9.4 3 
246 100.0 24.7 22.5 8.1 4 
380 95.0 24.6 26.3 7.3 5 
340 102.0 46.0 22.1 8.2 6 
322 129.0 42.0 30.4 9.7 7 
335 110.0 37.0 26.4 8.5 8 

 

جهت  6و  4های ( و نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در جدول8استفاده شده در رابطه )پاول و پریستلی از مقایسه فرمول تجربی 

متفاوت  میلگردهایپلاستیک در تیر اتصال، مشخص شد که استفاده از این فرمول تجربی برای اتصالات بتنی با  مفصل طولمحاسبه 

  .مناسب است
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  نتيجه گيري  -5 

فتار ر مطلوب برای کنترل ویژه و رفتار با میلگردشکلی به عنوان یک  دارآلیاژی حافظهمیلگردهای  امکان استفاده از دراین مقاله،

جا  بدون بر، بالا های الاستیک دارای تحمل کرنش فوقرفتار  با توجه بهاین آلیاژها  بررسی شده است. ایبارهای چرخه در برابراتصال 

برابر زلزله استفاده  در اتصالمنظور افزایش مقاومت ستون به  بهدر اتصالات بتنی تیر توان از آنها می و باشندمیپسماند  هایگذاشتن کرنش

دار شکلی و حافظه میلگردهای آلیاژیستون با استفاده از  بهنمونه اتصال تیر  8با ساخت و آزمایش  ،آزمایشگاهیدر این پژوهش  کرد.

ها در نتایج بدست آمده از بررسی آزمایشگاهی نمونهستون بررسی شد.  بهرفتار اتصال تیر  ،های با مقاومت متفاوتو بتن میلگردهای فولادی

 را می توان به صورت زیر خلاصه نمود: این پژوهش

قدار جذب انرژی اند اما این مانرژی مناسب بوده دارای جذب، دارحافظه نشان داد که میلگردهای آلیاژی آزمایشگاهینتایج  -1

دار کمتر حافظه . گرچه مقدار جذب انرژی در میلگردهای آلیاژیدهدمینشان  درصد را 43درمقایسه با میلگردهای فولادی کاهش بیش از 

 شده است. پسماند های بالا بدون بجا گذاشتن کرنش های تحمل کرنش آنها موجبفوق الاستیک  رفتار از میلگردهای فولادی است اما

مورد استفاده در  دار شکلیحافظه آزمایشگاهی با میلگرد آلیاژی هایدر تمام نمونه، تیر انتهای نسبی مکان تغییر -بار مودارن -2

 مقدار .باشدمیبزرگ  هایتغییر مکان خود بعد از تحمل اولیه شکل این مصالح در بازگشت اتصال به بالای توانایینشان دهنده  ،پژوهش

 فولادی میلگردهای با هایپسماند در نمونه جابجایی مقدار از بسیار کمتر ،دار شکلیحافظه میلگردهای آلیاژیهای با نهپسماند نمو جابجایی

 توجه، قابلیت بازگشت به شکل اولیه خود را دارند. قابل پلاستیک هایشکل تغییر ها پس از تحملنمونه ،است و در اتصال

ها در هسته اتصال قابل ملاحظه ترک ،های معمولی و مقاومت بالادر بتن ،دار شکلیظهحاف آلیاژی میلگردهای در نمونه با -3

شکست خارج از هسته اتصال  به  ،ایها در هسته اتصال گردید. با افزایش بار چرخهای موجب بسته شدن ترکچرخه نبودند و بارگذاری

 بهدر اتصال تیر  ور شدن محل شکست در تیر از هسته اتصال شد.شدگی تیر باعث د افزایش محصور .گردید در تیر ایجاد خمشی صورت

شدگی، شکست در خارج از  محصور و بتن مقاومت در هسته اتصال ایجاد شد ولی با افزایش شکست برشی ،های فولادی ستون با میلگرد

 در تیر صورت گرفت. هسته اتصال به صورت خمشی

توسط روابط  ،فولادی دار شکلی و میلگردهایحافظه آلیاژی میلگردهای های باهپلاستیک در تیر اتصال برای نمون طول مفصل -4

متفاوت  میلگردهایتجربی و نتایج آزمایشگاهی محاسبه گردید و مشخص شد که استفاده از معادله پاول و پریستلی برای اتصالات بتنی با 

  .مناسب است
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