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 چکيده

های معمولی فلزها مانند آلیاژهای فلزی هستند که ویژگی ازجملهشکل دائمی را دارا بوده و  ( خاصیت بازیابی تغییرSMAsدار شکلی )حافظه آلیاژهای

عناصر ها، خود ترمیمی ای سازهتوان در جداسازی لرزهکاربردهای این آلیاژها می ازجملهدهند. ، و غیره را از خود نشان میییکارامقاومت، سختی، 

لی دار شکهای مؤثر و ابزار محاسباتی اشاره نمود. در این مقاله به مطالعه اثر آلیاژهای حافظهساختمان، صنعت هواپیما، پزشکی، مکانیکی و ساخت مدل

، تأثیر چهار Seismo Struct زارافآزمایی دو مدل آزمایشگاهی در نرمشود. برای این منظور، پس از راستیآرمه پرداخته میای اتصالات بتنبر رفتار چرخه

عنوان میلگرد و خاموت و تأثیر مقطع معادل دایروی زمان از این آلیاژ بهدر داخل ناحیه بحرانی، استفاده همSMA پارامتر مقاومت فشاری بتن، اثر موقعیت 

وده، ی بتن در ناحیه الاستیک بر رفتار اتصال بدون تأثیر بنتایج نشان داد که تغییر مقاومت فشار ت.قرار گرف یموردبررسستون با خاموت تنگ یا دورپیچ 

در  SMAدرصدی مقاومت فشاری بتن حدود دو درصد افزایش یافته است. از طرفی دیگر، تأثیر  25اما در ناحیه غیرالاستیک ظرفیت تحمل بار با افزایش 

ی شده است. همچنین، در حالت استفاده از میلگرد طولی از جنس اچرخه شدهجذبداخل ناحیه بحرانی سبب اضافه سختی، افزایش سختی و انرژی 

دنبال داشته است. نهایتاً ای را بهچرخه شدهجذبای، افزایش در انرژی های چرخهشدگی از نمودار، با حذف پدیده باریکSMAفولاد و خاموت از جنس 

با خاموت از نوع تنگ و چه از نوع دورپیچ، تقریباً منطبق بر یکدیگر بوده و در  ای نمونه با مقطع ستون دایروی معادل، چههای پوش رفتار چرخهمنحنی

 تری داشتند.مقایسه با نمونه مرجع سختی الاستیک بیش
 

 .Seismo Structآرمه، اثر حافظه شکلی، دار شکلی، شبه الاستیسیته، اتصالات بتنآلیاژهای حافظه :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 بر واردشدهای تحقیقات صورت گرفته بر روی خسارات لرزه

دهد که اتصالات تیر به ستون سطح بالایی های بتنی نشان میقاب

خرابی اتصالات تحت  کهییازآنجااند. از خسارت را تحمل کرده

شود، ای، اغلب منجر به فروپاشی جزئی یا کلی سازه میبارهای لرزه

واحی ترین نبحرانی ازجملهلذا اتصالات تیر به ستون بتن مسلح 

روند. این اتصالات بایستی دارای آرمه به شمار میهای بتنقاب

ای وارده مقاومت و محصورشدگی کافی جهت تحمل بارهای چرخه

از طرف اعضای قاب باشند. اتصالات تیر به ستون با شده 

آرمه همچنان بسیار با ارزش های بتنفولادی در سازه یلگردهایم

ه های در نظر گرفتیک لینک ضعیف در چنین سازه عنوانبهبوده و 

                                                 
1. Shape Memory Alloys 

با توجه به  6(SMAs) دار شکلیشود. مصالح آلیاژهای حافظهمی

د های پسمانو تغییرشکل توجهقابلها در اتلاف انرژی توانایی آن

سازی اتصالات تیر به ستون منظور مسلحها، بهناچیز در طول زلزله

دار شکلی خاصیت اند. آلیاژهای حافظهویژه قرار گرفته موردتوجه

 ازجملهدرصد را دارا بوده و  65بازیابی تغییر شکل دائمی بیش از 

، مانند مقاومتهای معمولی فلزها آلیاژهای فلزی هستند که ویژگی

و  Funakuboدهند )و غیره را از خود نشان می ییکاراسختی، 

 (. 6391همکاران، 

دار شکلی خاصیتی ویژه است که برخی مواد دارا اثر حافظه

مال ها اعتوانند پس از برداشتن بار گرمایی که روی آنهستند و می

واد، دست آورند. در این مشده است، شکل اولیه خود را مجدداً به

ا مانده رهای باقیبالا بردن دما ممکن است بازگشت کامل کرنش



121-101(، 1041)بهار  1، شماره 25محمدی و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد م. گل  

 

 

100 

که براساس یک فرآیند اعمال بار مکانیکی و برداشتن آن بار به 

صورت ماکروسکوپی وجود آمده است، موجب شود و این واقعیت به

ردد گمشاهده می جادشدهیاهای در قالب از بین رفتن تغییر شکل

(Asanovic وKemal  ،3551.) 

-دلیل میرایی زیاد و کرنش پسماند ناچیز، میاین مصالح به

عنوان کمک فنر و میراگر لرزشی استفاده شوند. این توانند به

ای هعمومی و نیز ساختمان ونقلحملتواند به تجهیزات ویژگی می

 ازجمله(. Lecce ،3564بزرگ برای حفاظت از زلزله افزوده شود )

ای در از جداسازی لرزه اندعبارت کاربردهای این آلیاژها

خود ترمیمی عناصر ساختمان، صنعت هواپیما، فونداسیون، 

های مؤثر و ابزار محاسباتی پزشکی، مکانیکی و ساخت مدل

(Krumme  ،؛6330و همکاران  Wilde ،؛3555و همکاران 

Raniecki  ،3556و همکاران.) 

، SMAدر این مقاله پس از بررسی خصوصیات مصالح 

، در SMAآرمه، با و بدون میلگردهای هایی از اتصالات بتننمونه

شوند. سازی و تحلیل میمدل Seismo Struct 2020افزار نرم

ها متحمل هزینه زیادی استفاده از این آلیاژها در سازه کهییازآنجا

عنوان دیده از این مصالح بهشوند اما در ترمیم اتصال آسیبمی

ت های هنگفثر واقع شود و از صرف هزینهؤواند متمیلگرد اصلی می

که ریوطهصورت سنتی جلوگیری کند بهناشی از ترمیم اتصال ب

ود، شبا اعمال حرارت به اتصالی که از این مصالح استفاده می صرفاً

سبت ن یترقبولقابل مراتببهپذیرد که رفتاری ترمیم صورت می

نظور، ابتدا جهت کالیبره دارد. برای این م شدهمیترمبه اتصال 

افزار، از یک نمونه آزمایشگاهی شامل یک اتصال خارجی نمودن نرم

کل در ش شدهارائهتیر به ستون بتن مسلح با مشخصات هندسی 

 که با بررسیطوریای استفاده گردید؛ به( تحت بارگذاری چرخه6)

ای مدل آزمایشگاهی و مدل نتایج مشاهده گردید که رفتار چرخه

 تحلیلی از تطابق خوبی برخوردار بودند.

کارگیری این مصالح در اتصال ههای مختلفی از بلذا حالت

در  SMAهمین منظور با در نظر گرفتن قرار گرفت به مورداستفاده

ای اتصال در آرمه، رفتار چرخهناحیه اتصال تیر به ستون بتن

 ز: د اقرار گرفت؛ که عبارت بودن یموردبررسهای مختلف وضعیت

 تغییر در مقاومت فشاری بتن، -6

 عنوان خاموت،به SMAاستفاده از  -3

 آرمه، در ناحیه پلاستیک )بحرانی( تیر بتن SMAقرارگیری  -2

استفاده از ستون با مقطع دایروی معادل دارای خاموت  -4

 .SMA)تنگ یا دورپیچ( از جنس 

 

 تاريخچه تحقيقات -5

تواند خطرات جدی برای وجود ضعف در کارایی سازه می

راهکار مناسب جهت رفع  ئهارا رونیازاکاربران آن داشته باشد و 

 که جایگزین نمودناست. با توجه به آن ازیموردن این مشکل کاملاً

دنبال تعیین های فراوان است، محققین بهسازه مستلزم هزینه

ها با جهت بهسازی و ترمیم سازه اجراقابلهای مناسب و روش

-ها هستند. بررسیف حداقل هزینه و نیز حداقل تخریب در آنصر

های خمشی بتن مسلح بر روی دلایل شکست قاب شدهانجامهای 

 6393کوبه در ژاپن، زلزله  6330هایی مانند زلزله سال در زلزله

ترکیه نشان  6333کالیفرنیا و زلزله  6334سانفرانسیسکو، زلزله 

ها یکی از سازهستون این  -ل تیردادند که انهدام در ناحیه اتصا

 و Biddahدلایل عمده در تخریب کل سازه بوده است )

Ghobarah ،6339.) 

Blume ( یک اتصال داخلی را در برابر 6316و همکاران )

-ای آزمایش کردند. در این آزمایش، الگوهای تركبارهای چرخه

قرار گرفت.  یموردبررسخوردگی در مراحل مختلف بارگذاری 

Hanson  وConner (6311 رفتار اتصال خارجی را )موردمطالعه 

قرار دادند. در این تحقیق، هفت نمونه اتصال خارجی ساخته شده 

ای قرار گرفتند. نتیجه این مطالعات آن چرخه و تحت اثر بارهای

دلیل بود که ظرفیت یک اتصال بدون وجود آرماتور عرضی به

-طولی ستون کاهش میشکست برشی بتن و کمانش میلگردهای 

 .یابد

نی های بترفتار اتصال قاببر روی  جانبههمهنخستین بررسی 

انجام  Paulay (6310)و  Parkدر برابر نیروهای زلزله توسط 

گرفت و نشان داده شد که عدم وجود یا ناکافی بودن آرماتور عرضی 

در کاهش مقاومت برشی و نیز  توجهقابلثیر أتدر ناحیه اتصال 

که گفته شد، اتصالات برشی آن خواهد داشت. چنانشکست 

آرمه نسبت به سایر های بتنخارجی در طبقات پایینی قاب

 .تر هستنداتصالات بحرانی

Kuan (6336 طرحی را برای ترمیم اتصالاتی که خسارت )

ه نمود. بر اساس طرح او تزریق ملات ئارانبود  ها چندان شدیدآن

مقاومت و قابلیت جذب انرژی گرداندن بتن تحت فشار، توانایی باز

( در 6331) Lebrunو  Filiatrault .را دارد دهیدخسارتبه اتصال 

ای سوراخ ایجاد نموده و سپس ملات بتن را با یک اتصال شبکه

فشار در آن تزریق نمودند. نتیجه این کار، بهبود رفتار سازه در 

 های متوسط گزارش گردید.زلزله

نسبت به مصالح فولادی رایج،  SMAهای متمایز ویژگی

ها سوق داد. بررسی رفتار کار بر روی آنبسیاری از دانشمندان را به

ترین موضوع تحقیقاتی در طول پنج دار شکلی مهمآلیاژهای حافظه

دهه گذشته بوده است، که توجه مهندسین، پزشکان، ریاضیدانان، 

خود جلب کرده  و دانشمندان علوم مواد از صنعت و دانشگاه را به

در مقالات  SMAسازی رفتار های متعددی برای مدلاست. روش

سازی ساختار های مدلترین روشپیشنهاد گردید. یکی از مرسوم

SMA .براساس ترمودینامیک پیوسته با متغیرهای داخلی است ،

های اخیر از سوی محققین و مهندسین، این نوع مدل در طی سال
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دلیل توانمندی که بهطوریگرفته است؛ به ای قرارویژه موردتوجه

را در اغلب ساختار نمونه  کنندهحلعددی و بازدهی مناسب، هسته 

دهد؛ حتی مهندسی نشان می 3های روش المان محدودسازیشبیه

، Lagoudasاگر فقط پاسخ ماده میکروسکوپی را شرح دهد )

3559.) 

 SMAی کاربردهای ابتکاری و مهندس 6335در ابتدای دهه 

های مؤثر و همانند کاربردهای پزشکی و مکانیکی، ساخت مدل

( 3556و همکاران ) Ranieckiابزار محاسباتی را تقویت نمودند. 

الاستیک در حالت شبه SMAای تیرهای های چرخهبه بررسی حلقه

( روابط بنیادی 6331) Rogersو  Liangخمش خالص پرداختند. 

ر حالت یک بعدی پیشنهاد نمودند. را د SMAترمودینامیکی مصالح 

Ivshin  وPence (6334مدلی برای رفتار چرخه ) ای مستقل از

سرعت ارائه نمودند و این مدل را تبدیل فاز القایی دما نامیدند. در 

صورت  SMAسازی مدل یرو برای تحقیقات گسترده 6330سال 

( برخی از 6330) Kyriakidesو  Shawگرفت. بدین منظور، 

را ارائه نمودند.  NiTiهای های رفتار ترمودینامیکی سیستمجنبه

Boyd  وLagoudas (6334مدل سازنده ) ای پیشنهاد کردند که

-جهتدلیل تبدیل و به SMAقادر به بازسازی کرنش پلاستیک 

از تابع انرژی آزاد و پتانسیل  با استفاده 2تیمارتنزگیری مجدد 

 اتلاف بود.

Auricchio  وLubliner (6331 نظریه پلاستیسته عمومی )

ای برای توزیع بارگذاری چند کار بردند و مدل سازندههب SMAرا در 

پیشنهاد کردند،  4پراگر -محوری براساس معیار گسیختگی دراکر

 هایکه قادر به بازسازی رفتار کرنش پلاستیک بوده و در سازه

ای که کار برده شد. در مطالعهههای عددی ببا نمونه SMAدارای 

( انجام شد، مدلی برای در نظر 6339و همکاران ) Souzaتوسط 

نهاد دار شکلی پیشهای فاز القایی تنش مواد حافظهگرفتن تبدیل

شد. این کار در چهارچوب نظریه مواد استاندارد و توسط آنالیز 

 سازی صورت گرفت. گرایی و بهینههم

که  SMAمحور دارای مصالح اب همت در یک مهاربند کمانش

( معرفی شد، مشاهده گردید 3563و همکاران ) Millerتوسط 

های تجمعی، مهاربند همچنان قابلیت تحمل تغییر شکل باوجود

 دارا بود. SMAرا با توجه به توانایی ذاتی میله  یاملاحظهقابلبار 

Oudah  وEl-Hacha (3561 عملکرد اتصال بتنی مسلح شده با )

را با هدف بررسی چندین متغیر طراحی در پاسخ  SMAمیلگردهای 

سطح محصورشدگی خاموت، موقعیت و جهت  ازجملهاتصال، 

هایی برای مهاری، مورد آزمایش و تحلیل قرار دادند و توصیه

 SMAطراحی با توجه به جزئیات اتصال بهینه و مشخصات مهاری 

                                                 
2. Finite Element Method (FEM) 
3. Martensite 
4. Drucker-Prager 
5. Adolf Martens 

ری در اتصال پیشنهاد نمودند. مشخص شد که افزایش عمق مها

خوردگی و کاهش انحنای منجر به افزایش سختی بعد از ترك

 گردد.نهایی می

Pereiro-Barcelo ( با انجام مطالعه 3563و همکاران )

های درون طبقه، به بررسی سازی ستونآزمایشگاهی برای شبیه

اثرات سطح محوری و اتصالات تیر به ستون پیوسته یا ناپیوسته و 

و  Ni-Tiهای بتن مسلح ترکیبی از میله هایستونای رفتار چرخه

( در ناحیه انتهایی HPFRCبا الیاف با کارایی بالا ) شدهتیتقوبتن 

بحرانی ستون و محل احتمالی تشکیل مفصل پلاستیک، پرداختند. 

های با اتصالات پیوسته، ها نشان داد که نمونهنتایج مطالعات آن

تری دارند. انرژی بیش پذیری و اتلافمقاومت جانبی، شکل

ر و تهای پسماند کوچکاتصالات ناپیوسته تغییرمکان کهیدرحال

 تری در ناحیه بحرانی ستون دارند.خسارت کم

 

 دار شکلیرفتار آلياژهای حافظه -1
-تغییر فاز و شکل جهیدرنتدار شکلی رفتار آلیاژهای حافظه

ه بلیت حافظ. مواد با قادهدگیری مجدد ساختار کریستالی رخ می

هستند. فاز سرد یا مارتنزیت، که شکلی دارای دو فاز سرد و داغ 

شده است، با یک گرفته  0از اسم فیزیکدان آلمانی آدولف مارتنز

ل شود و در دو شکتغییر فاز کریستالی بالا و عجیب شناخته می

ثبات کم 1آلتروپمتفاوت دیگر با ثبات خواهد بود. اصالتاً این فاز 

ز گیرد. فادهد که با سرد کردن سریع شکل مینشان می فولاد را

 گرفته 9آستن چارلز، که از اسم فیزیکدان انگلیسی 1داغ یا آستنیت

شده است؛ این فاز ساختار هندسی معکبی مرکزی را داراست و به 

گذاری شده است )شکل عنوان آلتروپ غیر مغناطیسی آهن نام

(6)) (Asanovic  وKemal ،3551.) 

 

 
 ()ب(                          )الف(                             

ظاهر هندسی آستنيت و توزيع  ، ب(مارتنزيتالف(  -1شکل 

رنگ( و نيکل )خاکستری های تيتانيوم )خاکستری کماتم

 (Kemal ،5442و  Asanovic)پررنگ( 
 

6. Althorp 
7. Austenite 

8. Charles Austen 
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مرتبط است،  3دو خاصیت دیگر که به اثر حافظه شکلی

-باشد. خاصیت شبهمی 66و ترموالاستیسیته 65الاستیسیتهشبه

دن توانند پس از تسلیم شالاستیسیته مربوط به موادی است که می

شکل خود را بازگردانند )در برخی مواد بازیابی  طور کامل تغییربه

درصد است(. خاصیت ترموالاستیسیته نیز  65شکل بیش از  تغییر

پذیر را در شرایط دمایی نشان به کرنش بازگشتعملکرد وابسته 

 (.Ölander ،6323دهد )می

روشی برای کنترل سازه یک خرپای بزرگ  3564در سال 

دلایلی که این  ازجملهپیشنهاد گردید.   SMAهای توسط سیستم

های اند، هزینه سیستممحصولات به مرحله تجاری نرسیده

 ی کنترل پویا و مقیاسفنر و میراگر(، پیچیدگپیشنهادی )کمک

باشد. بسته به خواص مواد آلیاژ و شرایط خارجی، بزرگ خرپا می

، Lecceتواند به دو روش صورت گیرد )بازیابی تغییر شکل می

3564:) 

اگر ماده در دمای پایین دارای تغییر شکل باشد، شکل  (الف

توان با حرارت دادن در دمای مشخصه بازیافت. این اصلی آن را می

 ( شناخته شده است. SMEاثر حافظه شکل ) عنوانبهیژگی و

اگر ماده در دمای بالا دارای تغییر شکل باشد، شکل اصلی  (ب

با حذف بار اعمالی بازیافت. این ویژگی  یسادگبهتوان آن را می

( شناخته شده است. رفتار معمولی SEعنوان شبه الاستیسیته )به

دلیل تبدیل طور خاص، بهبهبیانگر مواد فعال است.  SMAاتصال 

(، 62یتیآستن( با درجه حرارت بالا )63یتیمارتنزفاز از دمای پایین )

هر دو قابلیت دریافت و تحریک را  SME 64یستالوگرافیکرساختار 

در حالی است  دهد. اینفراهم نموده و بازیابی تغییر شکل رخ می

ا انجام ر شکل را در غیاب تغییر دمالاستیسیته بازیابی تغییکه شبه

 در موارد کاربردی یطورکلبهالاستیسیته دهد. بنابراین شبهمی

( تنش محوری 3(. شکل )Lecce ،3564شود )غیرفعال استفاده می

-رونده بهبرای شروع تبدیلات فاز مارتنزیتی پیش ازیموردنبحرانی 

 به این شرح استدهد. این تبدیلات عنوان تابعی از دما را نشان می

تواند توسط یک مقدار واحد که درجه حرارت یا تبدیلات تنش نمی

درجه حرارت  4تبدیلات دما از  درواقعدما یا تنش مشخص شود. 

در حین  fAو  sAدر طول گرمایش و  fMو  sMشود. ناشی می

ترتیب بیانگر شروع و پایان درجه حرارت به fMو  sMسرمایش. 

بیانگر درجه حرارت تبدیل  fAو  sAنزیت و تبدیل فاز اصلی مارت

و همکاران،  Armaboldiمعکوس شروع و پایان آستنیت است )

3559.) 

                                                 
9. Shape Memory Effect (SME) 

10. Pseudoelasticity 

11. Thermoelasticity 

 
برای شروع تبديلات فاز  ازيموردنتنش محوری بحرانی  -5شکل 

و  Armaboldiعنوان تابعی از دما )رونده بهمارتنزيتی پيش

 (5442همکاران، 

 

 اثر حافظه شکلی -0

 fM تر ازدمای آن پایین که یزماندار شکلی حافظهرفتار آلیاژ 

است. این رفتار با حفظ تغییر  صورت اثر حافظه شکلیبهاست، 

شکل پلاستیک در هنگام باربرداری همراه است. پس از آن اگر 

افزایش یابد، شکل اصلی  fAبه دمایی بالاتر از دار شکلی آلیاژ حافظه

صورت هباثر حافظه شکلی یابد. با تبدیل در فاز آستنیتی بهبود می

دما نشان داده  -کرنش -( در فضای تنش2شماتیک در شکل )

ورت صشده است. چنانچه تنش افزایش یابد، رفتار مواد در ابتدا به

(، سپس با تغییر شکل پلاستیک 3تا  6خطی الاستیک )مرحله 

کند. با این ( می2تا  3شروع به توزیع تنش تقریباً ثابت )مرحله 

تر بار منجر به اشباع شده و افزایش بیش SMAال، تغییر شکل ح

شود. پس از ( می4تا  2ایجاد یک شاخه الاستیک خطی )مرحله 

توان با حرارت دادن ( را می0باربرداری، تغییر شکل پسماند )نقطه 

( بهبود 1تا  1مواد در دمای مشخصه و بدون باربرداری )مرحله 

به دمای اولیه سرد کرد، مواد اولیه  اگر مواد را تیدرنهابخشید. 

اثر حافظه  (.Lecce ،3564کنند )پیدا می افتهیبهبودحالت کاملاً 

رفتار  قعدرواباشد. شکلی مبنی بر انتقال فاز مارتنزیتی مصالح می

SMA گیری مجدد از انواع توان با توجه به انتقال فاز و جهترا می

دهد. ساختار پایین رخ میدر دمای  SMEمارتنزیت تفسیر کرد. 

مواد در ابتدا از مارتنزیت جفت شده تشکیل شده و پس از 

-ها به مقدار بحرانی میبارگذاری، تنش اعمالی برای جفت نشده

کل ش گیری مجدد مارتنزیت مربوط به تغییر( و جهت3 رسد )نقطه

 .(Lecce ،3564)شود ( شروع می2تا  3ماکروسکوپی )

 

12. Martensite 
13. Austenite 
14. Crystallography 
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 (SME( )Lecce ،5410شکلی ) اثر حافظه -1شکل 

 

تواند با تبدیل ناشی از تنش می SMAرفتار شبه الاستیسیته 

صورت تواند بهآلیاژ می درواقعهمراه باشد.  fAدر دمای بالای 

الاستیک در سطح نرمال بالاتر از مقدار بار اعمالی در فاز آستنیتی 

( 60نول)نیتیتیتانیوم  -طور خاص، آلیاژ نیکلتغییر شکل دهد. به

 کهیدرحالدرصد کرنش ) 9صورت الاستیک نزدیک به تواند بهمی

رصد تر از یک دبسیاری از فلزات تنها توانایی کرنش الاستیک کم

باشند( داشته باشد. اعمال بار باعث تبدیل آستنیت جفت را دارا می

شود. پس از باربرداری، فاز مارتنزیت ناپایدار نشده به مارتنزیت می

با  کرنش جهیدرنتشود و تبدیل به فاز آستنیت اولیه خود و می

شود. رفتار شبه الاستیسیته در طور کامل بازیابی میهحذف بار ب

، Lecceشود )( مشاهده می4کرنش در شکل ) -فضای تنش

3564.) 

 

 
 (SE( )Lecce ،5410رفتار شبه الاستيسيته ) -0شکل 

 

 آزمايیراستی -2

افزار، از یک نمونه آزمایشگاهی نمودن نرمابتدا جهت کالیبره 

شامل یک اتصال خارجی تیر به ستون بتن مسلح با مشخصات 

ای استفاده ( تحت بارگذاری چرخه0در شکل ) شدهارائههندسی 

-که با بررسی نتایج مشاهده گردید که رفتار چرخهطوریگردید. به

ردار ای مدل آزمایشگاهی و مدل تحلیلی از تطابق خوبی برخو

آزمایی از نمونه همین منظور در این بخش جهت راستیبه بودند.

شود، که ( استفاده می3569و همکاران ) Azarianiآزمایشگاهی 

شامل اتصال خارجی تیر به ستون بتن مسلح است. جزئیات 

                                                 
15. Nickle- Titanium (Nitinol) 

و همکاران  Priestleyطراحی این اتصال برگرفته از پژوهش 

 مورداستفادهتصال ( مشخصات هندسی ا1( است. شکل )6331)

شامل ابعاد مقطع تیر و ستون، قطر و فاصله میلگردهای طولی و 

 دهد.عرضی را نشان می
 

 
در اين مقاله  یموردبررسمشخصات هندسی اتصال  -2شکل 

 (5412و همکاران،  Azariani)ابعاد به متر است( )

 

 
هندسی اتصال تير به ستون بتن مسلح مشخصات  -1شکل 

و همکاران )ابعاد به متر  Azarianiمربوطه به نمونه آزمايشگاهی 

 (5412، و همکاران Azarianiاست( )

 

ای در انتهای تیر مطابق با الگوی همچنین از بارگذاری چرخه

شود. در این ( استفاده می1بارگذاری نشان داده شده در شکل )

آزمایی از دو نوع بتن شامل بتن معمولی با اتصال برای راستی

مگاپاسکال و بتن خودمتراکم با مقاومت  25مقاومت فشاری 

مگاپاسکال استفاده شد. علت استفاده از بتن  40فشاری 

خودمتراکم، سهولت در اجرا و افزایش مقاومت بتن بود. برای 

میلگردهای طولی ستون و میلگردهای عرضی تیر و ستون از فولاد 

 ذکرشدهمطابق با خصوصیات  SMAبرای میلگردهای طولی تیر از و 

 ( استفاده گردید.6در جدول )
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و  Azarianiای در انتهای تير )الگوی بارگذاری چرخه -2شکل 

 (5412همکاران، 

 

در اتصال  SMAمشخصات مصالح فولادی و  -1جدول 

 (5412و همکاران،  Azarianiو همکاران ) Azarianiآزمايشگاهی 
 فولاد

 میلگرد عرضی میلگرد طولی

 تیر و ستون ستون تیر مشخصات

 4/353 4/353 92 مدول الاستیسیته )گیگاپاسکال(

 412 494 005 مقاومت تسلیم )مگاپاسکال(

 150 143 6655 مقاومت نهایی )مگاپاسکال(
SMA 

 0-65×0/1 (3N/mmوزن مخصوص )

 yf 425تنش آغاز رفتار آستنیت به مارتنزیت )مگاپاسکال(، 

 p1f 055 ،تنش پایان رفتار آستنیت به مارتنزیت )مگاپاسکال(

 t1f 355 ،تنش آغاز رفتار مارتنزیت به آستنیت )مگاپاسکال(

 t2f 635 ،تنش پایان رفتار مارتنزیت به آستنیت )مگاپاسکال(

 1ε 4، ارتجاعی )%(فوقمحدوده کرنش برای رفتار پایدار 

 

سازی خواص مکانیکی قادر به شبیه Seismo Structافزار نرم

با  SMAو مصالح هوشمند نظیر  FRPمصالح مانند بتن، فولاد، 

های استاتیکی و دینامیکی تاریخچه ترین دقت است. تحلیلبیش

آور معمولی و تطبیقی، تحلیل دینامیکی افزایشی و زمانی، پوش

. باشدافزار میدر این نرم شدهارائههای تحلیل ازجملهمقادیر ویژه 

های بتنی ، مدل61خطیدر کتابخانه مصالح برای بتن مدل بتنی سه

 Cahng-Mander 69 ،Kappos، 61و همکاران Manderغیرخطی 

پیشنهاد شده است که در این پژوهش از  konstantinidis63و 

مدول شود. ( استفاده می9و همکاران مطابق شکل ) Manderمدل 

 و همکاران Priestley الاستیک بتن مطابق رابطه پیشنهادی

 گیگاپاسکال انتخاب شد. 91/34( برابر 6331)

 

                                                 
16. Con_tl 
17. Con_ma 
18. Con_cm 
19. Con_hs 
20. Stl_bl 

 
و همکاران )راهنمای  Manderمدل بتنی غيرخطی  -2شکل 

 (Seismo Struct ،5411افزار نرم

 

-، منگوتو35هایی همچون مدل دو خطیبرای فولاد نیز مدل

وجود دارد. در این مقاله  32نوتی-و مونته 33رسترپو -، داد36پینتو

( استفاده شده 3پینتو مطابق شکل )-برای فولاد از مدل منگوتو

 هایآرمه بخصوص سازههای بتناست، که مدلی مناسب برای سازه

 افزارباشد )راهنمای نرمای میچرخهتحت اثر بارگذاری 

Seismo Struct ،3561.)  

 

 
افزار )راهنمای نرم Pintoو   Menegottoمدل فولادی -9شکل 

Seismo Struct ،5411) 
 

این قابلیت وجود دارد  Seismo Structافزار همچنین در نرم

که بتوان مصالح با خاصیت فوق ارتجاعی و مصالح هوشمند نظیر 

SMA  سازی نمود. مصالح شبیهراSMA تحت عنوان افزاردر این نرم 

se_sma که طوریپیشنهاد شده است؛ به 30و ساکو 34توسط آریکیو

 ،SMA یلگردهایمارتجاعی این بینی مدل فوقجهت پیش

لازم است. برای این  (65در شکل ) شدهدادهپارامترهای نشان 

در شکل  شدهدادهمنظور مقادیر عددی هریک از پارامترهای نشان 

 ( ذکر شده است.6( جهت تعریف این ماده در جدول )65)

21. Stl_mp 
22. Stl_dr 
23. Stl_mn 
24. Auricchio 
25. Sacco 
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و همکاران،  SMA (Shiravandمدل رفتاری مصالح  -14شکل 

5412) 

 

ها به چهار المان تقسیم در این مقاله تیرها به دو المان و ستون

برای تحلیل اتصال از نوع تحلیل  مورداستفادهشدند. روش 

افزار ها در نرمتاریخچه زمانی استاتیکی بود. مشخصات المان

Seismo Struct  در ماژول مربوط بهElement  .تعریف گردید

های مختلفی همچون المان قابی از نوع نیرویی استفاده از المان

(infrmFB)31 المان قابی با مفصل پلاستیک از نوع نیرویی ،

(infrmFBPH)31 المان قابی با مفصل پلاستیک از نوع تغییرمکان ،

، المان قابی از نوع تغییرمکان 39(infrmDBPHغیر الاستیک )

، المان 25(elfrm، المان قابی الاستیک )33(infrmDBغیرالاستیک )

، المان قاب بنایی غیرالاستیک 26(trussخرپایی غیرالاستیک )

(masonry)23المان از نوع دندانه ،( دارrack)22 المان بزرگ ،

، 20(SSI2، المان بزرگ سر شمع )24(SSI1) عمقکمفونداسیون 

، المان پاندول اصطکاکی 21(bearing 1المان الاستومتری یاتاقانی )

(bearing 2)21المان جرم توده ،( ایlmass)29 المان جرم توزیع ،

که در نرم 45(dashptو المان داشبورد میرا ) 23(dmassشده )

ار افزتوان استفاده نمود. المان قابی در این نرمموجود است میافزار 

( infrmFBPHاز نوع المان قابی با مفصل پلاستیک از نوع نیرویی )

برای تیر، ستون، میلگردهای طولی و عرضی ستون و تیر انتخاب 

ها ها جهت ایجاد و اتصال آنشد. پس از تعریف مشخصات المان

استفاده شد. هندسه سازه در  46المان سازی، ماژول اتصالدر مدل

ای تعریف در یک فرایند سه مرحله Seismo Structافزار نرم

ای ای و غیر سازههای سازهگردید. برای این منظور، ابتدا تمامی گره

ها تعریف و تعریف شدند. سپس، روش مربوط به اتصال المان

                                                 
26. Inelastic force-based frame element type 
27. Inelastic force-based plastic hinge frame element type 
28. Inelastic displacement-based plastic hinge frame element 
type 
29. Inelastic displacement-based frame element type 
30. Elastic frame element 
31. Inelastic truss element 
32. Inelastic masonry frame element 
33. Rack element type 
34. Shallow foundation macro-element 

های قید از طریق پذیری المان تعیین شد. نهایتاً، ماژولاتصال

ها تعیین شدند. مدل المان محدود نمونه شرایط مرزی المان

( نشان 66( در شکل )3569و همکاران ) Azarianiآزمایشگاهی 

ها، سازی شده گرهداده شده است. در این شکل مشخصات مدل

ای مشخص بار چرخه اعضا و اتصال، شرایط مرزی و محل اعمال

آزمایی، دو نمونه از تر در راستیبرای بررسی بیش شده است.

( که شامل 3569و همکاران ) Azarianiهای آزمایشگاهی نمونه

شرایط مشابه هستند و تنها مقاومت فشاری بتن تفاوت دارد، در 

( مقایسه 62( و )63های )شکل افزار ساخته و تحلیل گردید.نرم

های آزمایشگاهی تیر مربوط به نمونه انتهای 43فتیرد -بارمنحنی 

و  25را برای دو حالت مقاومت فشاری بتن  SMAو تحلیلی دارای 

 .دهدمگاپاسکال نشان می 40

 
 ها و اعمال الگوی بارگذاری در شرايط مرزی گره -11شکل 

 افزارنرم

 
شود مدلی که مقاومت ( مشاهده می62طور که از شکل )همان

مگاپاسکال بوده در مقایسه با نمونه مشابه با مقاومت  40آن فشاری 

(( تطابق بهتری بین نتایج 63مگاپاسکال )شکل ) 25فشاری 

طورکلی در هر دو حالت، مدل تحلیلی و آزمایشگاهی وجود دارد. به

طور تحلیلی توانسته است نمودار حاصل از نتایج آزمایشگاه را به

ین ب شدهمشاهدهین حال، اختلاف نسبتاً مناسبی پوشش دهد. با ا

های عددی نتایج عددی و تحلیلی به این علت است که در مدل

ای مربوط به اتصال تیر به ستون، اثرات کاهش های چرخهحلقه

شدگی با خطاهای محاسباتی مقاومت، کاهش سختی و باریک

سازد که این اختلافات در مطالعات می خاطرنشانهمراه بودند. 

( نیز گزارش شده 3569) Azariani ازجملهقین دیگر مشابه محق

 است.

35. Pile head macro-element 
36. Elastomeric Bearing 1 Element (Bouc Wen) 
37. Friction Pendulum Bearing/System 
38. Lumped mass 
39. Distributed mass 
40. Dashpot damping 
41. Element Connectivity module 
42. Load-Drift 
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مقايسه نتايج تحليلی و آزمايشگاهی برای بتن با  -15شکل 

 مگاپاسکال 14مقاومت فشاری 

ای از نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی برای ( خلاصه3در جدول )

مقاومت  cf'ارائه شده است. در این جدول  موردنظرهای نمونه

بار متناظر با  yPبار نهایی در پایان بارگذاری،  uPفشاری بتن، 

دریفت انتهای تیر  yδو  uδشدگی میلگردهای طولی تیر و تسلیم

ای در انتهای تیر هستند. در قسمت آزمایشگاهی، بارگذاری چرخه

های متناظر دست آوردن بار نهایی، بار تسلیم و دریفتهجهت ب

گذاری رخ داده است. و تسلیم در سیکل پنجم بار اعمال گردیده

دست ه( نیز براساس نتایج ب3در جدول ) شدهارائهمقادیر تحلیلی 

اند. با مقایسه مقادیر دست آمدههب Seismo Structافزار آمده از نرم

شود که ( ملاحظه می3آزمایشگاهی و تحلیلی موجود در جدول )

 ها وجود دارد.یک تطابق نسبتاً مناسبی بین آن

 

 SMAهای آزمايشگاهی و تحليلی دارای ميلگردهای مقايسه نتايج نمونه -5 جدول
 cf' آزمایشگاهینمونه  نمونه تحلیلی

(Mpa) (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP δu (%) (kN) uP (%) yδ Py (kN) 
50/4 51/31 33/6 00/33 12/3 03/34 41/6 32/62 25 

10/2 34/39 33/6 53/32 50/2 31/31 06/6 10/62 40 

   Mpa 25مقاومت  Mpa 40مقاومت  

اختلاف نتایج 

تحلیلی با 

 آزمایشگاه

  21/3  23/3 Py (kN) 

  33/5-  30/5- δy )%( 

  39/5  49/3 Pu (kN) 

  1/5  23/6 δu )%( 

 

 
مقايسه نتايج تحليلی و آزمايشگاهی برای بتن با  -11شکل 

 مگاپاسکال 02مقاومت فشاری 

 
 مطالعه پارامتری عددی -1

ای بر رفتار چرخه SMAبررسی تأثیر  منظوربهدر این بخش 

. گیردقرار می یموردبررساتصال بتنی، مطالعه پارامتری عددی 

 25برای این منظور، مدل کالیبره شده دارای مقاومت فشاری 

عنوان مدل مرجع انتخاب و اثر به 0مگاپاسکال در بخش 

طور که در گردد. همانپارامترهای زیر در این نمونه اعمال می

ذکر شد، در مدل مرجع میلگردهای طولی ستون و  0بخش 

میلگردهای عرضی تیر و ستون از فولاد و میلگردهای طولی تیر از 

SMA .استفاده شده است 

 (،(2)تأثیر مقاومت فشاری بتن )جدول   ⦁

 عنوان خاموت در ناحیه پلاستیک )بحرانی( تیر،به SMAتأثیر   ⦁

)جدول  عنوان میلگرد و خاموتبه SMAمان زتأثیر استفاده هم  ⦁

(4)،) 

تأثیر مقطع معادل دایروی ستون با خاموت تنگ یا ⦁  

در این مقاله  شدهیبررسهای معرفی مدل (.(0)دورپیچی )جدول 

 اند.( آورده شده0( تا )2های )در جدولجهت مطالعه پارامتری 
 

مجموعه ها با متغير مقاومت فشاری بتن در مدل -1جدول 

 اتصال

 نام مدل
مقاومت فشاری بتن 

 )مگاپاسکال(

تغییر مقاومت نسبت 

 حالت اولیهبه

 5 25 مدل مرجع

SMA+10 22 65%+ 

SMA+15 0/24 60%+ 

SMA+20 21 35%+ 

SMA+25 0/21 30%+ 

SMA+30 23 25%+ 

SMA-10 31 65%- 

SMA-15 0/30 60%- 

SMA-20 34 35%- 

SMA-25 0/33 30%- 

SMA-30 36 25%- 
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عنوان به SMAزمان از ها با متغير استفاده هممدل -0جدول 

 خاموت و ميلگرد
 مقاومت فشاری بتن )مگاپاسکال( SMAمیلگرد  نام مدل

SMA-Kh-b 25 میلگرد و خاموت 
SMA-

Khamoot 25 خاموت 

 

ها با ستون دايروی معادل و خاموت تنگ يا مدل -2جدول 

 دورپيچ

 نام مدل
نوع 

 خاموت

مقاومت فشاری بتن 

 )مگاپاسکال(

تغییر مقاومت نسبت 

 به حالت اولیه

C-Sp 5 25 دورپیچ 

C-Sp-10% 65 22 دورپیچ%+ 

C-Sp-20% 35 21 دورپیج%+ 

C-Sp-30% 25 23 دورپیج%+ 

C-Sp-50% 05 40 دورپیج%+ 

C-St 5 25 تنگ 

C-St-10% 65 22 تنگ%+ 

C-St-20% 35 21 تنگ%+ 

C-St-30% 25 23 تنگ%+ 

C-St-50% 05 40 تنگ%+ 

 

 تأثير مقاومت فشاری بتن -1-1

آرمه ای اتصال بتنتأثیر مقاومت فشاری بتن بر رفتار چرخه

، با افزایش و کاهش ده درصدی مقاومت فشاری بتن SMAدارای 

مگاپاسکال مطابق شکل  23-36نسبت به نمونه مرجع در محدوده 

( مورد تحلیل عددی قرار گرفته است. در این تحلیل همان 64)

مدل کالیبره شده برای پارامترهای مدول  فرضشیپمقادیر 

در  ش، کرنمحورهتکالاستیسیته مماسی اولیه، مقاومت کششی 

 اند. شده انتخاب 42پواسون بیضرو مقاومت فشاری 

 

 
 

های ای در مقاومتهای چرخهنمودار پوش رفتار -10شکل 

 فشاری مختلف

های فشاری مختلف با توجه به فشردگی نمودارها در مقاومت

( نشان داده 60ای نیز در شکل )های پوش رفتارهای چرخهنمودار

                                                 
43. Poisson ratio 

دست آمده از نتایج هب yδو  uP ،yP ،uδ( مقادیر 1جدول ) شده است.

را با تغییر  یموردبررسهای تحلیل عددی برای هر یک از نمونه

 د.کنمقاومت فشاری بتن نشان داده و با نمونه مرجع مقایسه می

شود اثر افزایش یا ( ملاحظه می1طور که از جدول )همان

 SMAای اتصال دارای کاهش مقاومت فشاری بتن بر رفتار چرخه

در ناحیه الاستیک تقریباً نزدیک به رفتار مدل مرجع است اما در 

که ظرفیت تحمل طوریناحیه غیرالاستیک دارای تفاوت بوده به

درصدی مقاومت فشاری بتن )یعنی بتن با  25بار با افزایش 

درصد نسبت به نمونه اصلی  10/6مگاپاسکال( میزان  23مقاومت 

ر تأثیر مقاومت فشاری بتن بر افزایش یافته است. برای درك بهت

شود. ( ارائه می61، شکل )SMAای اتصال دارای رفتار چرخه

گردد، افزایش مقاومت ( ملاحظه می61طور که از شکل )همان

مگاپاسکال سبب افزایش  31مگاپاسکال به  0/30فشاری از 

های متناظر شده است، اما در بارها و دریفت یاملاحظهقابل

مگاپاسکال به بعد تأثیر ناچیزی  31فشاری بتن از  افزایش مقاومت

 های متناظر داشته است. بر بارها و دریفت

 

 
های ای در مقاومتهای چرخههای پوش رفتارمنحنی -12شکل 

 فشاری مختلف

 

های تأثير مقاومت فشاری بتن بر نيروها و دريفت -1جدول

 متناظر با حالت تسليم و نهايی

 cf' نمونه تحلیلی
(Mpa) (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP 

50/4 51/31 33/6 00/33 25 

34/2 49/31 33/6 11/33 22 

10/2 13/31 33/6 12/33 0/24 

34/2 91/31 33/6 19/33 21 

10/2 62/31 33/6 93/33 0/21 

10/2 01/31 33/6 91/33 23 

10/2 06/30 33/6 29/33 31 

450/5 90/9 59/5 44/3 0/30 

450/5 12/9 59/5 45/3 34 

450/5 16/9 59/5 21/3 0/33 

450/5 41/65 59/5 20/3 36 
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بیشترین میزان دریفت  (د-61با این حال مطابق شکل )

مگاپاسکال بوده و برابر  25متناظر با بار نهایی در مقاومت فشاری 

 (ج-61دست آمده است. همچنین مطابق شکل )هدرصد ب 50/4

مگاپاسکال و برابر  23بیشترین بار نهایی در مقاومت فشاری 

 کیلونیوتن حاصل گردید. 01/31

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 ج()

 
 (د)

تأثير مقاومت فشاری بتن بر: الف( نيرو تسليم، ب(  -11شکل 

دريفت متناظر با حالت تسليم، ج( نيرو نهايی، د( دريفت متناظر 

 با حالت نهايی

 

عنوان خاموت در ناحيه پلاستيک به SMAتأثير  -1-5

 )بحرانی( تير

عنوان خاموت در ناحیه بحرانی تیر به SMAدر این حالت از 

)در طول مفصل پلاستیک( مدل مرجع استفاده شد و نتایج مطابق 

                                                 
44. Stiffness Hardening 

( حاصل گردید. ناحیه بحرانی برای تیر بر مبنای 61نمودار شکل )

نامه بق بر آیین( که منط6233مبحث نهم مقررات ملی ساختمان )

باشد، محاسبه گردید که در آن طول ( میACI318-14بتن آمریکا )

این ناحیه حداقل دو برابر ارتفاع مقطع تیر بوده و ضوابط 

میلگردگذاری عرضی در این ناحیه طبق دستورالعمل مذکور 

 45ناحیه بحرانی برابر  یموردبررسرعایت شده است. برای تیر 

شود، تأثیر طور که ملاحظه مید. همانمتر محاسبه گردیسانتی

SMA ای در طول مفصل پلاستیک عنوان خاموت بر رفتار چرخهبه

سبب افزایش انرژی  جهیدرنتو  44تیر باعث ایجاد اضافه سختی

ای خواهد شد. این اضافه سختی در ناحیه بحرانی چرخه شدهجذب

سبب مقاوم شدن تیر گردیده و تخریب در این قسمت را به تأخیر 

، SMAاندازد و ضمن استفاده از خاصیت بازیابی تغییرشکل می

-خوردگی در این ناحیه اتفاق میدلیل تركهایی که بهتغییرشکل

تر در این حالت دریفت کند. سختی اولیه بیشافتد را جبران می

ای های چرخهمقایسه منحنی پوش رفتار دهد.اتصال را کاهش می

در داخل یا خارج ناحیه بحرانی تیر  SMAنمونه اصلی و نمونه با 

 ( نشان داده شده است.69در شکل )

 

 
عنوان خاموت در ناحيه بحرانی تير بر به SMAتأثير  -12شکل 

 ایچرخه رفتار

 

 
عنوان خاموت در ناحيه بحرانی تير بر به SMAتأثير  -12شکل 

 ایچرخه های پوش رفتارمنحنی
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شود، تسلیم ( مشاهده می1طور که در جدول )همان

در دریفتی برابر با نمونه مرجع و با مقاومتی برابر  SMAمیلگردهای 

رغم مقداری برابر، بار نهایی با آن بوده اما در دریفت نهایی علی

تنها در ناحیه  SMAگرد لتر شده است. بنابراین استفاده از مییشب

پلاستیک انتظار اتصال را در دریفت و مقاومت برآورده کرده و 

نیازی به ادامه آن بعد از ناحیه مذکور نیست. با این حال اگر تنها 

جویی بسیار استفاده شود، صرفه SMAدر ناحیه پلاستیک میلگرد 

های طویل که در خصوص در دهانهبه زیادی انجام شده است

صرفه نباشد. این در مجموعه یک ساختمان ممکن است مقرون به

ست که تنها در ناحیه پلاستیک که فاصله کمی از طول تیر حالی

 تر، نیازهای اتصالکم مراتببهای دهد با صرف هزینهرا تشکیل می

 گردد.مرتفع می

 

عنوان ميلگرد طولی و به SMAزمان تأثير استفاده هم -1-1

 خاموت

کارگیری خاموت و میلگرد طولی زمان بهدر این حالت تأثیر هم

قرار گرفته است که در شکل  یموردبررس SMAدر مقطع از نوع 

کارگیری نسبت به ههای بای هریک از حالت( رفتار چرخه63)

گردد طور که ملاحظه مینمونه مرجع نشان داده شده است. همان

عنوان خاموت و میلگرد طولی توأمان سبب به SMAاستفاده تأثیر 

اضافه سختی شده است که با توجه به هزینه بالای آن استفاده از 

ا این باشد. بصرفه نمیاین مقدار میلگرد در طول یک تیر مقرون به

های طولی و میلگرد SMAها از نوع حال، در حالتی که تنها خاموت

 ای داشته استتأثیر چشمگیری بر رفتار چرخهاز نوع فولاد بوده، 

حذف شده و سبب جذب انرژی  40شدگیای که اثر باریکگونهبه

ای بالایی شده است. در این حالت سختی اولیه و مقاومت چرخه

 SMAآن نسبت به مدل مرجع و مدلی که توأمان از میلگرد و 

ه اولی هایتر است که دریفت سازه را در چرخهاستفاده شده، بیش

کند. مضاف بر این در رفتار کلی تر میو نیز ناحیه الاستیک کم

SMA شدگی وجود دارد و ترکیب فولاد و بتن با حذف باریک

-خوبی نشان میرا به SMAشدگی، خواص مرکب فولاد و باریک

عنوان میلگرد و به SMAزمان ( تأثیر استفاده هم35دهد. شکل )

ها را ای هر یک از نمونهر چرخههای پوش رفتاخاموت بر منحنی

 دهد.نشان می

 SMAشود وقتی از ( مشاهده می9طور که در جدول )همان

عنوان خاموت و میلگرد طولی استفاده شد، تسلیم میلگردها در به

دریفت و مقاومتی برابر با نمونه مرجع بود اما در دریفت نهایی 

 33)حدود  تری نسبت به نمونه مرجع داشتمقاومت نهایی بیش

عنوان خاموت امری به SMAدرصد( که در مقایسه با استفاده 

رفه صبدیهی بوده که ضمن هزینه بالای این نوع میلگرد مقرون به

                                                 
45. Pinching 

عنوان خاموت استفاده شد و به SMAنیست. در حالت دوم که از 

میلگرد طولی از جنس فولاد بود، در دریفت برابر مقاومت نظیر 

 تر بوده که در دریفتمونه مرجع بیششدگی نسبت به نتسلیم

درصد( و نسبت  34تری مشاهده شد )حدود نهایی آن مقاومت کم

بود، عملکرد  SMAبه حالت اول که میلگرد طولی و عرضی از 

 صرفه بودن آن دارد.بهتری ضمن مقرون به

 

 
عنوان ميلگرد طولی و به SMAزمان تأثير استفاده هم -19شکل 

 ایچرخهخاموت بر رفتار 

 

 
عنوان ميلگرد طولی و هب SMAزمان تأثير استفاده هم -54شکل 

 ایهای پوش رفتار چرخهخاموت بر منحنی

 

تأثير مقطع معادل دايروی ستون با خاموت تنگ يا  -1-0

 دورپيچ

در این حالت از ستون دایروی با مقطع و ظرفیت معادل با 

ر ستون منطبق بستون مستطیلی استفاده گردید و طراحی این 

( انجام 6233ی ساختمان )ضوابط استاندارد مبحث نهم مقررات ملّ

 صورتبهصورت تنگ و بار دیگر به بارکیها پذیرفت. خاموت

کار گرفته شدند. مابقی مشخصات و ( به36دورپیچ مطابق شکل )

 همانند نمونه مرجع است.  SMAنحوه قرار گرفتن 

حالت در مقایسه با رفتار ای اتصال در این رفتار چرخه

طور ( آورده شده است. همان33ای نمونه مرجع در شکل )چرخه

های پوش رفتار چرخه شود، منحنی( ملاحظه می32که از شکل )

نمونه با مقطع دایروی چه با خاموت از نوع تنگ و چه از نوع 

دورپیچ تقریباً منطبق بر یکدیگر هستند و در مقایسه با نمونه اصلی 

 تری خواهند بود.ای سختی الاستیک بیشدار
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مشخصات هندسی ستون دايروی با تنگ ويژه و  -51شکل 

 متر است(دورپيچ )ابعاد به ميلی

 

 
ای نمونه اصلی با نمونه دارای مقايسه رفتار چرخه -55شکل 

 سطح مقطع دايروی

 

ای نمونه مرجع با مقايسه منحنی پوش رفتار چرخه -51شکل 

 سطح مقطع دايروی نمونه دارای

 

گردد، میزان بارهای ( ملاحظه می3طور که از جدول )همان

های با مقطع دایروی ستون نسبت به نمونه مرجع تسلیم نمونه

افزایش یافته است، اما میزان بار نهایی و دریفت متناظر کاهش 

یافته است. همچنین از مقایسه دو نمونه با مقطع دایروی ستون 

علت ایجاد که اثر خاموت مارپیچ، بهشود مشاهده می

محصورشدگی بیشتر، نسبت به خاموت تنگ رفتار بهتری در 

 های متناظر داشته است.تحمل بارها و دریفت

 

 

 عنوان خاموت در ناحيه بحرانی تيربه SMAتأثير  -2جدول 

 cf' نمونه مرجع در ناحیه بحرانی تیر SMAنمونه دارای خاموت 
(Mpa) (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP 

50/4 93/23 33/6 00/33 50/4 51/31 33/6 00/33 25 

 

 عنوان ميلگرد طولی و خاموتبه SMAزمان تأثير استفاده هم -2جدول 

SMA عنوان خاموتبه SMA نمونه مرجع میلگرد طولی عنوان خاموت وبه 'cf 
(Mpa) (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP 

50/4 34/30 33/6 31/31 50/4 3/23 33/6 40/33 50/4 51/31 33/6 00/33 25 

 

 دايرویمقايسه نتايج نمونه مرجع با نمونه دارای سطح مقطع  -9جدول 

 cf' نمونه مرجع ستون دایروی با خاموت دورپیچ ستون دایروی با خاموت تنگ
(Mpa) (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP (%) uδ (kN) uP (%) yδ (kN) yP 

34/2 31 10/5 3/33 34/2 53/31 96/5 10//33 50/4 51/31 33/6 00/33 25 

 

 گيرینتيجه -2
 نظر درآرمه با در این مقاله به مطالعه عددی اتصالات بتن

ها پرداخته شد. ای آنبر رفتار چرخه SMAگرفتن تأثیر میلگرد 

های آزمایی، دو نمونه از نمونهبرای این منظور جهت راستی

که شامل شرایط  (3569)و همکاران  Azarianiآزمایشگاهی 

-مشابه بودند و تنها در مقاومت فشاری بتن تفاوت داشتند، در نرم

ساخته و تحلیل گردیدند. Seismo Struct محدود  یافزار اجزا

 25طور که مشاهده شد، مدلی که مقاومت فشاری آن همان

مگاپاسکال بوده در شیب اولیه نمودار با حفظ سختی نسبت به 

ش مقاومت داشت. در نمونه مشابه با نمونه آزمایشگاهی افزای

مگاپاسکال تطابق بهتری ملاحظه گردید و در  40مقاومت فشاری 
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هر دو حالت مدل تحلیلی توانست نمودار حاصل از نتایج آزمایشگاه 

در ادامه به تحلیل پارامتری اتصال نمونه اصلی با  را پوشش دهد.

عیت تأثیر موقدر نظر گرفتن چهار عامل تأثیر مقاومت فشاری بتن، 

SMA عنوان خاموت در داخل ناحیه پلاستیک )بحرانی( تیر، به

میلگرد و خاموت و تأثیر  عنوانبه SMAزمان تأثیر استفاده هم

مقطع معادل دایروی ستون با خاموت تنگ یا دورپیچ پرداخته شد 

 ترتیب برای هریک نتایج زیر حاصل گردید:که به

ای ری بتن بر رفتار چرخهاثر افزایش یا کاهش مقاومت فشا (6

در ناحیه الاستیک تقریباً نزدیک به رفتار  SMAاتصال دارای 

مدل مرجع است اما در ناحیه غیرالاستیک دارای تفاوت بوده 

درصدی مقاومت  25ظرفیت تحمل بار با افزایش  کهیطوربه

مگاپاسکال( میزان  23فشاری بتن )یعنی بتن با مقاومت 

درصد نسبت به نمونه اصلی افزایش یافته است.  10/6

افزایش مقاومت فشاری بتن، سختی اتصال را نسبت به مدل 

 مرجع افزایش داده است.

د ادر طول مفصل پلاستیک تیر سبب ایج SMAقرارگیری  (3

اضافه سختی شده و سبب افزایش سختی و افزایش انرژی 

 ای گردید.چرخه شدهجذب

عنوان خاموت و میلگرد توأمان سبب به SMAتأثیر استفاده  (2

رغم تأثیر مثبتی که بر اتصال اضافه سختی گردید اما علی

دارد، هزینه بالای این میلگردها موجب شده استفاده از آن 

یراقتصادی باشد. با این حال، در عنوان میلگرد طولی غبه

های بوده و میلگرد SMAها از نوع حالتی که تنها خاموت

طولی از نوع فولاد بوده است، تأثیر چشمگیری بر رفتار 

شدگی ای که اثر باریکگونهای داشته است بهچرخه

ای بالایی شد. و سبب جذب انرژی چرخه شدهحذف

توأمان در  SMAلاد و همچنین دریفت سازه در حالتی که فو

 تیر باشند، کاهش یافت.

ای نمونه با مقطع ستون های پوش رفتار چرخهمنحنی (4

دایروی چه با خاموت از نوع تنگ و چه از نوع دورپیچ تقریباً 

منطبق بر یکدیگر هستند و در مقایسه با نمونه اصلی دارای 

ت توان نتیجه گرفتری گردیدند. میسختی الاستیک بیش

به مقطع  میتعمقابلدر این مقاله  شدهیبررسج که نتای

دایروی است و برای سایر مقاطع معادل با مقطع مربعی و با 

 باشد.ظرفیت برابر قابل استناد می
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1. Introduction 

Shape memory alloy (SMA) is a particular type of metal alloy that has the recovery property of permanent 
deformation. This alloy includes the typical properties of steel, such as resistance, hardness, performance, and 
so on. SMAs are used in some applications, including based-isolated buildings, self-repairing building 
components, aircraft industry, medical industry, mechanical equipment, and effective models for computing 
tools. In this paper, the effect of SMAs on the cyclic behavior of reinforced concrete (RC) joints is analytically 
investigated. To this end, after validation of two experimental models in Seismo Struct software, some 
parametric studies are conducted, such as 1- the effect of compressive strength of concrete, 2- the position of 
SMA into the plastic zone, 3- the simultaneous use of SMA as longitudinal bars and stirrup, and 4- the use of an 
equivalent column with a circular cross-section containing spirals or stirrups. 
 

2. Methodology 

2.1. Analytical study 

In this study, Seismo Struct software was used to analyze concrete joints based on cyclic loading. This 
software is able to consider nonlinear geometric behavior and nonlinear behavior of materials and can predict 
frame behavior under static and dynamic loading in large displacements. This software is appropriate to model 
different materials such as concrete, steel, FRP, and SMA due to its efficiency and precision (Castello, 2016). 
 

2.2. Modeling materials 

The axial behavior models proposed by (Auricchio & Sacco, 1997), (Manegotto & Pinto, 1973) were used 
for beams and columns for specimens with SMA and steel bars, respectively. Auricchio and Sacco's model was 
the super-elastic model used in the Seismo Struct software, where SMA was subjected to reverse cyclic loadings 
under stress-induced transformation. Modulus of elasticity of specimens with steel and SMA bars were 
considered to be 200,000 and 83,000 MPa, respectively. The model for concrete stress-strain was based on the 
model proposed by (Mander, Priestley, & Park, 1988). 
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2.3. Finite element model 

In this paper, beams were divided into 2 elements, and columns were divided into 4 elements. The method 
used for joint analysis was static-time history analysis. Properties of elements in Seismo Struct were defined in 
the element classes module. The reason for using different elements was to define the properties of the similar 
element or different sections and materials. To select the frame element, an inelastic force-based plastic hinge 
frame element type was used. After defining element properties for making and joining elements in modeling, 
the Element Connectivity module was used. Structure geometry in Seismo Struct was defined in a three-step 
process. First, all structural and non-structural nodes were defined. Then, the method for joining elements was 
defined and element connectivity could be determined. Finally, restraints modules were determined by the 
boundary elements conditions (Castello, 2016). Fig. 1 shows the finite element model of the specimen including 
the specifications of nodes, members, and joint modeling. 
 

 
Fig. 1. Finite element model of the specimen 

 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of compressive strength of concrete 

In order to investigate and compare the effect of compressive strength of concrete on the cyclic behavior of 
RC joints with SMA, the models shown in Table 1 were introduced. 

 

Table 1. Models with variable compressive strength of concrete in the joint 
Strength variation compared to the initial state Compressive strength of concrete (MPa) Model name 

0 30 Reference model 
+10% 33 SMA+10 

+15% 34.5 SMA+15 

+20% 36 SMA+20 

+25% 37.5 SMA+25 

+30% 39 SMA+30 

-10% 27 SMA-10 

-15% 25.5 SMA-15 

-20% 24 SMA-20 

-25% 22.5 SMA-25 

-30% 21 SMA-30 

 

3.2. Effect of simultaneous use of SMA as longitudinal bars and stirrup  

In order to assess the effect of using SMAs in joints as longitudinal bars and stirrups simultaneously, the 
following models, shown in table 2, were generated and analyzed. 

 

Table 2. Models with the simultaneous use of SMA as longitudinal bar and stirrup 

Compressive strength of concrete (MPa) SMA type Model name 

30 Longitudinal bar and stirrup SMA-Kh-b 

30 Stirrup SMA-Khamoot 
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3.3. Effect of use of an equivalent column with a circular cross-section containing spirals or stirrups 

     In this case, a column with a circular cross-section and a capacity equivalent to the reference model was 
proposed. Fig. 2. shows the FE model of the equivalent column with two different types of transverse rebar 
(spiral and stirrups). 

 

 
Fig. 2. Finite element model of the equivalent column 

 
     In order to investigate the effect of SMA on the equivalent model, the FE models mentioned in table 3 were 
generated and analyzed. 
 

Table 3. Equivalent models with spiral and stirrup 
Strength variation compared to the initial state Compressive strength of concrete (MPa) Type of transverse rebar Model name 

0 30 Spiral C-Sp 

+10% 33 Spiral C-Sp-10% 

+20% 36 Spiral C-Sp-20% 

+30% 39 Spiral C-Sp-30% 

+50% 45 Spiral C-Sp-50% 

0 30 Stirrup C-St 

+10% 33 Stirrup C-St-10% 

+20% 36 Stirrup C-St-20% 

+30% 39 Stirrup C-St-30% 

+50% 45 Stirrup C-St-50% 

 

4. Conclusions 

The analytical results showed that the compressive strength of concrete had no effect on the hysteresis 
behavior of the RC joint in the elastic zone of the joint, while with a 30% increase in the concrete compressive 
strength in the plastic zone of the joint, the load-bearing capacity increased by about 2%. Also, using SMA in 
the plastic zone of the beam led to increase in the stiffness, and absorbed cyclic energy. In the case of using the 
longitudinal bars and stirrups simultaneously as SMA, the pinching effect was disappeared from the hysteresis 
behavior of the joint, and consequently, high cyclic energy absorption was achieved. Finally, it was observed 
that implementing the equivalent column with a circular cross-section had the elastic stiffness more than the 
reference model. 
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