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 چکيده
دليل ملاحظات اقتصادي و اجرايي، اهميت فراواني يافته و توجه بسياري از محققان  ستفاده از مصالح با مقاومت بالا، به`امروزه، ا

هاي بتن مسلح مزاياي فراواني همچون کاهش مصرف مصالح، را به خود جلب کرده است. استفاده از فولاد مقاومت بالا در سازه

از سوي ديگر، به علت تأثيرات ناشناخته و گاه نامناسب هاي جانبي اجراي پروژه و بهبود کيفيت اجرا را دارد. اما زمان و هزينه

هاي بتن آرمه( خوردگي سازهپذيري کلي، جذب انرژي و افزايش ترکهاي بتني )مانند شکلاين دسته از مصالح بر رفتار سازه

د فولاد مقاومت بالا بر انواع پذيري ويژه با محدوديت روبرو شده است. در اين مقاله، تأثير کاربرهاي با شکلکاربرد آنها در سازه

آهن بتني مسلح )که بر اساس هاي راهستون پل -هاي خرابي )برحسب تغييرمکان، انرژي و ترکيبي( در اتصالات تيرشاخص

اند(، تحت بار سيکليک، به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته پذيري ويژه طراحي شدهاي اعضاي با شکلضوابط لرزه

اي را افزايش هاي سازهها را تسريع کرده و خرابيدهد که کاربرد فولاد مقاومت بالا عموماً زوال نمونهج نشان مياست. نتاي

اما با اين حال، مشاهدات آزمايشگاهي  يابد.دهد. از سوي ديگر، با کاربرد ميلگردهاي مقاومت بالا، جذب انرژي نيز کاهش ميمي

 مقاومت بالا به عنوان خاموت از تأثير آن به عنوان ميلگرد طولي کمتر است.نشان دادند که تأثيرات مضر فولاد 

 

 پذيري ويژهآهن با قاب صلب، شاخص خرابي، سازه بتن مسلح با شکلهاي راهفولاد مقاومت بالا، پل هاي کليدي:واژه

 

 . مقدمه1
بتن مسلح، به علت مقاومت در برابر آتش، هزينه کم و 

ترين ها، يکي از پُرمصرفنحوه پرداخت تدريجي هزينه

باشد. هاي مختلف در جهان ميمصالح در ساخت سازه

هاي صنعت حمل و نقل امروزه، بسياري از زيرساخت

ها و زيرگذرها نيز با استفاده از بتن ها، تونلمانند پل

بر بودن فرايند شوند. با اين وجود، زمانمسلح اجرا مي

هاي فلزي و ابعاد هاي بتني در قياس با سازهساخت سازه

هاي بتن اي، از جمله معايب سيستماعضاي سازهبزرگتر 

هاي مقابله با اين دسته از باشند. يکي از راهمسلح مي
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باشد. به معايب، استفاده از فولاد و بتن با مقاومت بالا مي

همين دليل، کاربرد مصالح با مقاومت بالا در جهان مورد 

توجه فراواني از سوي محققان قرار گرفته است 

، يک نمونه پل 1شکل  (. 2017و همکاران، )خيرالدين 

دهد. همانگونه که با قاب بتن آرمه صلب را نشان مي

ها در برقراري ها يکي از مهمترين الماندانيم، پلمي

ارتباط بين نقاط مختلف بوده، که حفظ پايداري آنها در 

هاي مخرب از اهميت فراواني برخوردار است. برابر زلزله

ستون مورد توجه محققان -اتصالات تير از اين رو، رفتار

اند اي که سعي کردهفراواني قرار گرفته است. به گونه

هاي شديد را از طريق اي آنها در برابر زلزلهعملکرد لرزه

تغيير ضوابط مربوط به طراحي و اجرا ارتقا دهند. براي 

پذيري و مثال، يکي از ضوابط مهم جهت تأمين شکل

ي، استفاده از ميلگرد عرضي فراوان ابهبود عملکرد لرزه

در نواحي محتمل تشکيل مفصل پلاستيک )مانند نقاط 

باشد که سبب مشکلات ها( ميانتهايي تيرها و ستون

هاي پروژه اجرايي، اتلاف زمان ساخت و در نهايت هزينه

هاي مقابله با اين مسأله، استفاده از شود. يکي از راهمي

بع آن کاهش مصرف ميلگرد فولاد مقاومت بالا و به ت

 (.2016باشد )ارشدي و خيرالدين، مي

 

 
 آهن با قاب صلباي از پل راهنمونه .1شکل 

 

تعريف فولاد مقاومت بالا يک پديده نسبي است که با 

گذشت زمان و پيشرفت فناوري تغييرات فراواني کرده 

 MPaاز  است. اما امروزه، عموماً فولاد با مقاومت بيشتر

اي هنامهبه عنوان فولاد مقاومت بالا در آيين 500

شود. کاربرد فولاد مقاومت ساختماني در نظر گرفته مي

ها از طريق بالا مزاياي فراواني دارد، از جمله: تقليل هزينه

کاهش مقدار مصالح، نيروي کاري که مصالح در محل 

کار بردن کنند )آرماتوربند(، زمان بهساخت استفاده مي

ا همصالح در ساخت، هزينه تجهيزات فرعي مانند جرثقيل

کنند، يا بالابرهايي که مصالح را به محل ساخت منتقل مي

هاي بالاسري پروژه، زمان کلي ساخت پروژه و هزينه

شلوغي و تراکم ميلگردها، که مورد آخر در بهبود کيفيت 

کند )ارشدي و اجراي بتن نيز نقش مهمي ايفا مي

. در عين حال، کاربرد فولاد مقاومت  (2016خيرالدين، 

هاي بتن بي دارد که استفاده از آن را در سازهبالا معاي

پذيري ويژه در مناطق با لرزه خيزي بالا، مسلح، با شکل

 محدود کرده است. برخي از اين معايب عبارتند از:

  :افزايش عرض ترک تحت بارهاي سرويس و نهايي

مدول الاستيسيته ميلگرد مقاومت بالا برابر با ميلگرد 

بنابراين، با توجه به بالا با مقاومت معمولي است. 
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رفتن سطح تنش در ميلگردهاي مقاومت بالا، به 

علت کاهش تعداد ميلگردها در مقايسه با 

ميلگردهاي معمولي و مدول الاستيسيته يکسان، 

هاي بزرگتري در اعضاي بتن آرمه ايجاد کرده ترک

 سازد.که قابليت سرويس سازه را با مشکل مواجه مي

 ر صورتي که بتن قبل از تسليم تهديد شکست ترد: د

فولاد خرد شود، شکست ترد رخ داده است که سبب 

شود. عموماً، استفاده کمتر از قابليت ميلگردها مي

هايي در براي جلوگيري از اين مشکل، محدوديت

هاي نامهتنش تسليم ميلگردهاي فولادي در آيين

 گردد.مختلف ساختماني اعمال مي

 فولاد مقاومت بالا بر عملکرد  تأثير نسبتاً ناشناخته

پذيري ويژه: هاي بتن مسلح با شکلاي سازهلرزه

اي هاي آزمايشگاهي در باره رفتار لرزهکمبود داده

بتن مسلح شده با اين دسته از ميلگردها مانع از آن 

هاي ساختماني از ظرفيت کامل نامهشود که آيينمي

 اين مصالح استفاده کنند. 

 پذيري مناسب: اومت بالا با شکلتوليد فولاد مق

پذيري مناسب مسأله توليد فولاد مقاومت بالا با شکل

مهمي است که بايستي به صورت جداگانه مورد 

 بررسي قرار گيرد.

هاي ساختماني اجازه استفاده از صرفاً نامهامروزه، آيين

هاي محدودي را در توليد فولاد مقاومت بالا روش

رغم افزايش ميلگرد، علي پذيريدهند، تا شکلمي

 ها عبارتند از:مقاومت آن، حفظ شود. برخي از اين روش

  عمليات سرد: عمليات سرد يا نورد سرد، يک

روش قديمي توليد فولاد پُرمقاومت است که در دماي 

گيرد. کمتر از دماي کريستاليزه شدن مجدد صورت مي

اين فرايند سبب جابجايي و حرکت در کريستال سازه 

 شود. مي

  روش ميکروآلياژي: فولادهاي با مقاومت بالاتر با

( يا Nb(، نوبيم )Tiاضافه کردن مقادير کم تيتانيوم )

 آيد. ( به دست ميVواناديوم )

  روش آب دادن و فرونشاندن: فرونشاندن، فرايند

سرد کردن سريع فولاد است تا دماي خاصي )استنيتيک( 

شود. سپس، که در آن فولاد جامد دوباره کريستاليزه مي

شود که منجر به ساخت فولاد با آب يا روغن خنک مي

لازم به ذکر است که شود. مصالح با سختي و تردي مي

پذيري ويژه در شرکت ومت با شکلنوعي از فولاد پرمقا

با مقاومت  A4فولاد کوير کاشان )تحت عنوان فولاد 

شود، که توليد مي به روش ترميکس  (MPa 580 تسليم

اين روش شباهت بسياري به روش آب دادن و 

فرونشاندن دارد. نکته ديگر آن است که در ايران و در 

فاده از مبحث نهم مقررات ملي ساختمان، صرفاً اجازه است

هاي خمشي بتن آرمه به روش ترميکس در قاب A4فولاد 

پذيري متوسط داده شده است )ارشدي و با شکل

 (. 2016خيرالدين، 

مطالعات اوليه روي اعضاي بتني مسلح شده با فولاد 

ها توسط مقاومت بالا به تحقيقات گسترده در مورد ستون

ي و گردد )ارشدبازمي 1934ريچارد و براون در سال 

(. در اين تحقيقات، تأثير فولاد مقاومت 2016خيرالدين، 

مگاپاسکال بررسي  665با مقاومت تسليم حداکثر  بالا

شده است. آنها نشان دادند که ميلگردهاي طولي با 

کاملاً تحت فشار محوري،  (ksi) 96 و 72مقاومت تسليم 

، نتايج آزمايش (1964) مؤثر هستند. تدچيني و همکاران

هايي که با خروج از مرکزيت بارگذاري روي ستون

اند را منتشر کردند نتيجه گرفتند که تنش تسليم کاملاً شده

 ksiدر مقابله با بار در ميلگردهاي با پله تسليم حداکثر 

بعدها،  (.1964مؤثر بوده است )تدچيني و همکاران ، 90

ميلادي  1960در دهه  گاهييک مطالعه گسترده آزمايش

در رابطه با اعضاي بتني مسلح شده با فولاد پرمقاومت با 

اين  .مگاپاسکال انجام شد 828مقاومت تسليم حداکثر 

تحقيقات روي اعضاي تحت بار فشاري با يا بدون خروج 

از مرکزيت، در جايي که ميلگردهاي طولي کاملاً در فشار 

نترل ک هستند، انجام گرديد. اين آزمايش مقاومت خمشي،

ها و خستگي هاي فشاري در ستونترک خمشي، وصله

تا  ksi  550هاي ميلگردها بين داد. مقاومترا پوشش مي
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ksi 120 (1965) بودند. در همان زمان، توماس و سوزن 

تنيدگي هاي تيرهاي مسلح با فولادهاي پيشنتايج آزمايش

اين نتايج را منتشر کردند.  ksi 230با مقاومت تسليم 

در  1971ويرايش سال  ACI 318هاي اوليه در يشآزما

نظر گرفته شد. در حالي که حد بالايي مقاومت تسليم در 

افزايش داده شد. اما در انجمن  ksi 80آن زمان به 

هيچ مشخصاتي براي  آمريکايي مصالح و آزمايش

وجود نداشت.  ksi 75فولادهاي با مقاومت تسليم بيش از 

قاومت تسليم فولادهاي طولي با اين وجود، حد بالاي م

شد. در نظر گرفته مي ksi 60ها و ديوارهاي برشي در قاب

ها با فولاد مقاومت بالا شامل هاي اوليه المانآزمايش

هاي با هاي با بار رفت و برگشتي نبود. آزمايشآزمايش

توسط برنز و  1960بار رفت و برگشتي ابتدا در دهه 

مطالعه عملکرد و پاسخ ( انجام شد تا به 1962سيس )

ها هاي در معرض زلزله مانند نيروها و تغييرشکلالمان

شناسي انجمن ، کميته لرزه1970بپردازند. در اوايل دهه 

مهندسان سازه کاليفرنيا متوجه نياز به فولادهاي با 

هاي کششي خود هاي شديدتري بر ويژگيمحدوديت

پذير شکل هاي بتنينسبت به آنچه در آن زمان براي قاب

هاي مقاومت کششي و اين محدوديت نياز بود، شدند.

 -تسليم به دنبال بهبود قابليت اطمينان رفتار تير ضعيف

ستون قوي بودند. اين روند نهايتاً ادامه يافت تا اينکه 

هاي فولادهاي پرمقاومت ويژگي 1انجمن بتن آمريکا

معرفي شده بود پذيرفت.  ASTMرا که در  ksi 80گريد 

کمبود اطلاعات  علتبه  80ا اين وجود، فولاد گريد ب

اعضاي بارگذاري شده به صورت  در بارهآزمايشگاهي 

 ksi 80رفت و برگشتي که در آنها فولاد با گريد بيشتر از 

پذيري هاي با شکلکار رفته است، براي استفاده در قاببه

ويژه و ديوارهاي برشي ويژه مجاز نشد. از سوي ديگر، 

هاي اي در دههن نيز محققان ژاپني تلاش گستردهدر ژاپ

ميلادي جهت مطالعه تأثير ميلگردهاي  1990و  1980

 ksiپذير با مقاومت تسليم مازاد بر عرضي و طولي شکل

ها که محدود به اي از اين تلاشانجام دادند. خلاصه 80

                                                           
1- ACI 318 

هاي تير مستطيل شکل با ميلگردهاي طولي بالا و نمونه

( ارائه 1996ود توسط اوتاني و همکاران )پايين يکسان ب

تير که توسط اوتاني مشخص  105هاي شده است. داده

گيري تغييرشکل اندازه -هاي نيرواند شامل منحنيشده

شده تحت بارهاي رفت و برگشتي ارائه گرديده است. 

گزارش  25( همچنين به بيش از 1996اوتاني و همکاران )

ها به زبان يشتر اين گزارشآزمايشگاهي اشاره کرده که ب

در ايالات متحده اي هستند. ژاپني و بدون هيچ ترجمه

)نوعي فولاد ابداعي جديد با  MMFXآمريکا، تأثير فولاد 

مقاومت بالا که مقاومت مناسبي در برابر خوردگي دارد( 

پذيري، مورد هاي بتن آرمه با شکلاي سازهبر رفتار لرزه

گرفته است. اين تحقيقات نشان اي قرار تحقيقات گسترده

دادند که اعضاي بتني مسلح با فولاد مقاومت بالا اگر 

توانند به مقاومت مشابه و درست طراحي شوند، مي

هاي تغييرشکلي با اعضاي مسلح فولاد معمولي ويژگي

هاي ( به ارائه نمونه2011برسند. در ادامه، تولايي )

بتني ساخته جديدتري از پاسخ رفت و برگشتي تيرهاي 

( 2000پردازد. رسترپو )شده از ميلگردهاي پرمقاومت مي

 کهاي را آزمايش کرد دو ستون طره دايرهنيز در تحقيقي 

به عنوان  (ASTM 706) 60گريد  دها با فولايکي از ستون

 100فولاد عرضي و طولي و ستون دوم با فولاد گريد 

(ASTM 1035) ه به عنوان فولاد طولي و عرضي ساخت

مثبت ارائه  اشارهيک اين آزمايش شده است. نتايج 

-تواند به طور موفقيتمي مقاومت بالا دهد که فولادمي

)رسترپو،  استفاده شود %4سطح دريفت براي آميزي 

هاي بتني مسلح ستون( 2011) بعدها، رتنبرگ  .(2000

 ساخته شدهksi 120که توسط ميلگردهاي طولي با گريد 

نتايج همان  اکرده و نتايج آنها را ب آزمايش بودند را

د کنساخته شده مقايسه مي ksi 60با گريد که ها ستون

( نيز 2013ژو و همکاران ) .(2016)ارشدي و خيرالدين، 

سه سري تير بتن مسلح با فولاد مقاومت بالا را به منظور 

ها مورد بررسي قرار بررسي عرض ترک و تغييرشکل

سازي شده بر اساس نتايج دهدادند. آنها دو فرمول سا
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مؤسسه ملي  آزمايشگاهي و نظريات قبلي ژو ارائه کردند.

العاده تکنولوژي و استانداردهاي آمريکا يک گزارش فوق

هاي جامع در مورد کاربرد فولاد مقاومت بالا در سازه

، NISTمنتشر کرد ) 2015مقاوم در برابر زلزله در سال 

تحقيقات منتشر شده در ( که تقريباً شامل تمامي 2015

باشد. ارشدي و اين زمينه تا زمان انتشار گزارش مي

( هم در ايران در مقالاتي، ملاحظات 2016خيرالدين )

هاي مقاوم اي استفاده از فولاد مقاومت بالا در سازهلرزه

در برابر زلزله و کاربرد فولاد مقاومت بالا در اعضاي 

بررسي قرار دادند.  پذيري ويژه را موردهاي با شکلقاب

هايي روي ( آزمايش2015همچنين، ژيا و همکاران )

العاده بالا اعضاي ساخته شده از بتن اليافي با عملکرد فوق

به منظور مطالعه تأثير فولاد  و ميلگرد مقاومت بالا،

مقاومت بالا بر عملکرد اصطکاکي و مقاومت برشي انجام 

بررسي تأثير ( به 2017خيرالدين و همکاران ) دادند.

خوردگي کاربرد فولاد مقاومت بالا بر کرنش بتن، ترک

بتن، ميزان مصرف ميلگرد، ميزان افزايش دريفت و کاهش 

پذيري هاي خمشي با شکلممان اينرسي مؤثر در قاب

متوسط توسط تحليل استاتيک و ديناميک غيرخطي 

( نيز اخيراً در a, b, c 2018پرداختند. اسپري و همکاران )

مجموعه مقالاتي به طور مفصل تأثير زاويه قلاب ميلگرد، 

پوشش بتن، آرايش ميلگردهاي مهاري بر مقاومت مهاري 

قلاب را در صورت استفاده از ميلگردهاي معمولي و 

در نهايت، چيو و کاي  مقاومت بالا بررسي کردند.

کاربرد هاي طراحي از ( کتابي در رابطه با  مثال2018)

هاي بتني مسلح بر اساس فولاد مقاومت بالا در ستون

منتشر کردند. در رابطه با بررسي  1رويکرد يورو کد

هاي متعددي مانند هاي خرابي، روشتحليلي شاخص

وجود دارد. در اين  3و زمان دوام 2تحليل افزاينده ديناميک

ها، سازه تحت بار افزاينده ديناميک قرار گرفته و روش

هاي سازه تا سطح مشخصي از شاخص خرابي مورد پاسخ

                                                           
1- Eurocode 4 
2- Incremental dynamic analysis (IDA) 
3- Endurance time (ET) method 

( تحقيق جامعي در 2016گيرند. ارشدي )بررسي قرار مي

رابطه با تحليل افزاينده ديناميک با يک و چند رکورد 

( 2014انجام داده است. همچنين، ارشدي و همکاران )

اي هاي فولادي بهسازي شده با جداساز لرزهرفتار سازه

 ام بررسي کردند.را با روش زمان دو

در اين مقاله، با توجه به اهميتي که کاربرد فولاد مقاومت 

هاي هاي بتن آرمه )به ويژه سازهبالا در ساخت سازه

ها( دارد، به بررسي مرتبط با صنعت حمل و نقل مانند پل

هاي خرابي )بر اساس آزمايشگاهي انواع شاخص

تير به تغييرمکان، انرژي جذب شده و ترکيبي( اتصالات 

آهن با قاب صلب بتني مسلح با فولاد هاي راهستون پل

مقاومت بالا تحت بار سيکليک پرداخته شده است. بدين 

اي منظور، سه اتصال تير به ستون بر اساس ضوابط لرزه

نامه پذيري ويژه آيينمربوط به طراحي اعضاي با شکل

( طراحي و ساخته شدند. در ACI318-14بتن آمريکا )

 500تصالات، فولاد مقاومت بالا با مقاومت تسليم اين ا

( به عنوان ميلگرد A4و  A3مگاپاسکال )فولاد  580و 

طولي و عرضي استفاده گرديدند.  اين اتصالات تحت بار 

هاي رفت و برگشتي در انتهاي خود قرار گرفته و پاسخ

دست هاي بهدست آمد. سپس، بر اساس پاسخآنها به

ابي مختلف بر حسب تغييرمکان، هاي خرآمده، شاخص

انرژي جذب شده و ترکيبي براي آنها محاسبه و مقايسه 

 گرديدند. 

 

 . مشخصات آزمايشگاهي 2

 مشخصات بتن. 2-1

 30ها، بتن با مقاومت بتن به کار رفته در آزمايش

و  43/0باشد که با نسبت آب به سيمان مگاپاسکال مي

ساخت ساخته شده است. در حين  2سيمان تيپ 

هاي آزمايشگاهي، سه نمونه مکعبي استاندارد نيز از نمونه

روز مورد آزمايش  28بتن مورد استفاده تهيه شد و در 
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مقاومت فشاري قرار گرفت که ميانگين مقاومت فشاري 

دست آمد. در ضمن، در ساخت مگاپاسکال به 52/30آنها 

-ميلي 4/25هاي معمولي با حداکثر اندازه بتن از سنگدانه

، مشخصات طرح اختلاط بتن 1متر استفاده شد. جدول 

هاي ، نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه2و جدول 

 دهند. استاندرد مکعبي را نشان مي

 

 . مشخصات طرح اختلاط بتن1جدول 

 مشخصه مقدار

 (3kg/mسيمان ) 400

 (3kg/mآب ) 172

 (3kg/mشن ) 1200

 (3kg/mماسه ) 800

 

 

 ها. نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه2جدول 

 شماره نمونه مکعبي استاندارد

(mm 150×150×150) 

 وزن

(kg) 

 چگالي

)3ρ (gr/cm 

 مقاومت فشاري

)2σ (N/mm 

1 87/7 33/2 34/28 

2 784/7 31/2 77/32 

3 81/7 31/2 45/30 

 52/30 316/2 821/7 ميانگين

 . مشخصات فولاد مقاومت بالا2-2

 A4و  A3کار رفته در اين آزمايش، فولادهاي فولاد به

هستند که توسط کارخانه فولاد کوير کاشان به روش 

داراي مقاومت تسليم  A3اند. فولاد ترميکس توليد شده

 580داراي مقاومت تسليم  A4مگاپاسکال و فولاد  500

باشد. مشخصات مکانيکي و فيزيکي مگاپاسکال مي

نشان داده شده و  4و  3فولادهاي مذکور در جداول 

ترسيم  3و  2هاي منحني رفتاري اين فولادها در شکل

 شده است. 

 A3. مشخصات مکانيکي و فيزيکي ميلگرد 3جدول 

 

 

 

 نيرو

(N) 

 ازدياد طول

 (mm) 

 تنش

 (MPa) 

 تطويل

 (%) 

 مدول

(MPa) 

8/41 243484 نهايي  52/640  62/24  1/2601  

1/51 222098 شکست  26/584  09/30  49/1941  

41/8 189627 تسليم  84/498  94/4  9/10083  

 

 A4. مشخصات مکانيکي و فيزيکي ميلگرد 4جدول 

 نيرو 

(N) 

 ازدياد طول

(mm ) 

 تنش

(MPa ) 

 تطويل

(%) 

 مدول

(MPa) 

81/43 604688 نهايي  9/728  6/14  2/4991  

80/57 494816 شکست  4/596  2/19  4/3095  

671/0 483633 تسليم  9/582  16/0  260611 
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 A4. منحني رفتاري ميلگرد 2شکل  A3. منحني رفتاري ميلگرد 3شکل 

  

 هاي آزمايشگاهي. مدل2-3

در اين مقاله، سه اتصال تير به ستون بتني مسلح با هندسه 

اي و بتن با طرح اختلاط مشابه، و بر اساس ضوابط لرزه

)مربوط به طراحي اعضاي با  1نامه بتن آمريکاآيين

پذيري ويژه( طراحي و ساخته شدند. اين اتصالات شکل

توانند کاربردهاي متنوعي در صنعت حمل ستون مي -تير

و نقل، از جمله به عنوان پايه پل، داشته باشند. در طراحي 

شود که ستون کوتاه نقش اين اتصالات، فرض مي

داشته و با فرض  گاه براي تير طره رافونداسيون و تکيه

هاي کوتاه در طول ستون قوي، ستون -تير ضعيف

هاي کوتاه مانند. در تمام ستونآزمايش الاستيک باقي مي

مگاپاسکال استفاده شده  500از فولاد با مقاومت تسليم 

مگاپاسکال فقط در  580است و فولاد با مقاومت تسليم 

ته تير طره به عنوان ميلگرد طولي و عرضي به کار رف

است. براي اين منظور، ابتدا مدل پايه که در آن صرفاً 

مگاپاسکال به کار رفته طراحي و  500ميلگرد با مقاومت 

ها با ميلگردهاي طولي ساخته شده و در ادامه، ساير مدل

                                                           
1- ACI318-14 

و عرضي معادل با مدل پايه طراحي و ساخته شدند. 

فاصله، اندازه و سايز ميلگردهاي طولي وعرضي معادل 

 محاسبه گرديدند:  2و  1معادلات  براساس

:ميلگردهاي طولي معادل  

 (1)  1 1 1 2 2 2N A f N A fs y s y 

 ميلگردهاي عرضي معادل:

 (2)    /   /1 1 1 1 1 2 2 2 2 2N A f d S N A f d Ssv y sv y 
 

سطح مقطع  sA تنش تسليم، yfتعداد ميلگردها،  Nکه 

سطح مقطع ميلگرد  svAعمق مؤثر،  d ميلگرد طولي،

 باشد. فاصله ميلگردهاي عرضي مي Sعرضي و 

هاي مذکور به صورتي است که گذاري نمونهنام

و عدد مقابل آن   Lبيانگر تير، حرف دوم Bحرف اول 

بيانگر ميلگرد طولي و مقاومت تسليم آن بر حسب 

و عدد مقابل آن بيانگر ميلگرد  Sمگاپاسکال، حرف سوم 

باشد. عرضي و مقاومت تسليم آن برحسب مگاپاسکال مي

ها را نشان گذاري نمونه، مشخصات و نام5جدول 

 دهد.مي
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 هاي آزمايشگاهيگذاري و مشخصات مکانيکي مدل. نام5جدول 

 مقاومت تسليم ميلگرد طولي مدل

(MPa)yl f 

 مقاومت تسليم ميلگرد عرضي

) MPa( ytf 

BL500S500 500 500 

BL500S580 500 580 

BL580S580 580 580 

 

دهند. لازم به ذکر است ها را نشان مي، مشخصات هندسي و آرايش ميلگردهاي طولي و عرضي نمونه6تا  4هاي شکل

درجه به کار رفتند. همچنين، در آزمايش،  135با قلاب درجه در انتها و ميلگردهاي عرضي  90که ميلگردهاي طولي با قلاب 

  هايي متصل گرديدند.هاي فولادي به کف صلب با بولتها توسط جاکتنمونه

 
 BL500S500. مشخصات هندسي و آرايش ميلگردگذاري مدل 4شکل 

 

 

 
 BL580S500 . مشخصات هندسي و آرايش ميلگردگذاري مدل5شکل 
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 BL580S580. مشخصات هندسي و آرايش ميلگردگذاري مدل 6شکل 

 

 آپ آزمايشگاهي و پروتکل بارگذاري. ست2-4

بار جانبي رفت و برگشتي در انتهاي اتصال تير به ستون 

)تير طره( توسط جک هيدروليکي دو طرفه با ظرفيت 

KN 2000  در فشار وKN 1000  اعمال گرديد. ظرفيت

 KN 1000در کشش و فشار  1گيري بارابزار اندازه

هاي فلزي ها به کف صلب توسط جاکتباشد. مدلمي

ديدند. جک هيدروليکي در محل ستون کوتاه متصل گر

هاي فلزي در دو طرف هم از طريق يک مجموعه از ورق

العاده بالا به هايي با مقاومت فوقتير طره که توسط ميله

اند به انتهاي اتصال تير به ستون متصل و هم متصل شده

نيرو به اين طريق اعمال گرديد. تغييرمکان جانبي 

 5با ظرفيت ( LVDTسنج )اتصالات توسط دو تغييرمکان

سنج سيمي در متر در دو طرف و يک تغييرمکانسانتي

 8و  7هاي شود. شکلگيري مييک طرف نمونه اندازه

دهند. لازم به آپ به کار رفته در آزمايش را نشان ميست

هاي ذکر است که پروتکل بارگذاري رفت و برگشتي مدل

-ACIنامه آزمايشگاهي بر اساس پروتکل پيشنهادي آيين

دست آمده بوده که مختص اعضاي بتني مسلح به 374

 ACI-374است. اين پروتکل بارگذاري )که توسط 

پيشنهاد شده است( يک بارگذاري شبه استاتيک رفت و 

                                                           
1- Load cell 

باشد که در آن برگشتي و بر اساس کنترل تغييرمکان مي

هر تغييرمکان )دريفت( سه بار تکرار شده تا يک سيکل 

است که اين بارگذاري تا زماني تکميل گردد. لازم به ذکر 

حداکثر ظرفيت  85/0ها معادلکه افت مقاومت نمونه

 9يابد. شکل مجموعه در طول بارگذاري گردد ادامه مي

باشد نشان نيز بارگذاري مذکور را که تغييرمکان کنترل مي

 دهد.مي

 

 . مشاهدات آزمايشگاهي 3

ها اي نمونههاي سازهپس از اعمال بار سيکليک، پاسخ

توسط ابزارهاي سنجش تغييرمکان و نيرو مورد رصد و 

ثبت قرار گرفتند. بارگذاري تا زماني که مفصل پلاستيک 

در ناحيه انتهايي تير متصل به ستون تشکيل شود، ادامه 

 ،يافته و پس از تشکيل مفصل پلاستيک و مکانيزم

بارگذاري متوقف گرديد. با توجه به اينکه هدف اين مقاله 

هاي خرابي تأثير فولاد مقاومت بالا بر شاخصبررسي 

باشد و اينکه گزارش مشاهدات دقيق مختلف مي

آزمايشگاهي از جمله ظرفيت باربري، جذب انرژي و 

کاهش سختي در مقاله ديگري به صورت مبسوط مطرح 

گرديده است، بنابراين، در اين مقاله، کمتر به اين مباحث 
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ا موضوع اصلي مقاله پرداخته شده و بر مباحث مرتبط ب

هاي خرابي مختلف است تمرکز شده است. که شاخص

با اين حال، نمودارهاي هيسترزيس اتصالات تير به ستون 

همانگونه داده شده است.  نشان 12تا  10هاي در شکل

که در نمودارهاي هيسترزيس مشخص است، با کاربرد 

فولاد مقاومت بالا، رفتار برشي جايگزين رفتار خمشي 

هاي گردد. اين مسأله بدان معناست که در تغييرمکانيم

-يکسان، ظرفيت باربري اتصالات تير به ستون کاهش مي

يابد. در نتيجه حاکم شدن رفتار برشي به جاي رفتار 

يابد. خمشي، انرژي مستهلک شده نيز کاهش مي

همچنين، با کاربرد فولاد مقاومت بالا، مشاهده گرديد که 

ها افزايش يافته، ولي تعداد ترک هاعرض و عمق ترک

کاهش يافتند. همچنين، مشاهدات آزمايشگاهي نشان 

دهد که اين تأثير فولاد مقاومت بالا در حالت استفاده مي

به عنوان خاموت از حالتي که به عنوان ميلگرد طولي 

شود در برشي کردن رفتار سازه و افزايش عمق استفاده مي

نحوه  15تا  13هاي لها کمتر است. شکو عرض ترک

ها را در مراحل تشکيل خوردگي و خرابي نمونهترک

ها نشان ها، حداکثر بار و گسيختگي نمونهاولين ترک

 دهند.مي

 
 ها. جزييات بارگذاري نمونه7شکل 
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 آپ آزمايشگاهي. ست8شکل 

 

 
 پروتکل بارگذاري. 9شکل 
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. منحني هيسترزيس به همراه پوش مدل 10شکل 

BL580S500 

 . منحني هيسترزيس به همراه پوش مدل11شکل 

BL500S500 
 

 
 BL580S580 . منحني هيسترزيس به همراه پوش مدل 12شکل 

 

   

 در مراحل مختلف بارگذاري BL500S500خوردگي نمونه . نحوه ترک13شکل 
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 در مراحل مختلف بارگذاري BL580S500 خوردگي نمونه. نحوه ترک14شکل 

   
 در مراحل مختلف بارگذاري BL580S580خوردگي نمونه . نحوه ترک15شکل 

 

 

. شاخص خرابي پيشنهادي توسط بانون و 3-1

 ( 1982ونزيانو )

هاي خرابي براي مشاهده نحوه رفتار غيرخطي شاخص

روند. اصولاً اي در محدوده خرابي به کار ميسازه

 شوند:بندي ميهاي خرابي به صورت زير طبقهشاخص

بار  هاي خرابي موضعي: در صورتي کهشاخص -

هاي بارگذاري و سيکليک و وابسته به تعداد سيکل

باربرداري باشد، ماهيت تجمعي داشته و در صورتي که 

 بار سيکليک نباشد ماهيت غيرتجمعي دارند.

هاي هاي خرابي کلي: از طريق ادغام شاخصشاخص -

هاي خرابي کل سازه قابل خرابي موضعي، شاخص

دهي ي با وزنهاي خرابي کلمحاسبه است. اين شاخص

هاي خرابي موضعي يا با مقايسه خصوصيات به شاخص

 آيند. دست مياي بهمدال سازه قبل و بعد از تحريک لرزه

اي از هاي خرابي منفرد: مربوط به مجموعهشاخص -

 شوند. اي مياي و غيرسازهاعضاي سازه

دست آمده که عددي بر اساس شاخص خرابي به

به صورت زير حالات مختلفي  باشد،بين صفر تا يک مي

 شود:تعريف مي

 

DI <  0.10               عدم خرابي يا ترک جزيي 

0.1 < DI < 0.25                      خرابي جزيي 

0.25 < DI < 0.4                       خرابي متوسط 

0.4 < DI < 0.8                        خرابي قابل توجه 

0.8 < DI                                  گسيختگي 

هاي خرابي بر حسب تغييرمکان حداکثري شاخص

آيند، از جمله دست ميکه در طول هر سيکل بارگذاري به

هاي خرابي مهمي هستند که در اين مقاله انواع شاخص

گيرند. اولين شاخص برخي از آنها مورد توجه قرار مي
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ر اين مقاله مورد بررسي خرابي بر حسب تغييرمکان که د

باشد و قرار گرفته است بيانگر خرابي تجمعي خطي مي

( پيشنهاد گرديده است. 1982توسط بانون و ونزيانو )

براي محاسبه اين شاخص خرابي، ابتدا عبارت 

 شود:محاسبه مي 3از رابطه   ωβ تجمعي

(3) ∑
𝛿𝑖

𝛿𝑓𝑖=Cωβ 

 yδام،  iحداکثر تغييرمکان در سيکل  iδکه در آن 

 fδشود، تغييرمکاني است که در آن فولاد تسليم مي

 C=0.1شود و تغييرمکان نهايي که در آن مدل گسيخته مي

 باشند. مي

است. تابعي   ωβخرابي نهايي به صورت تابعي از 

باشد. تعريف شاخص مي f(1)=1و  f(0)=0که در آن 

 باشد:به صورت زير مي ωβخرابي بر اساس 
(4) DI=

enβω −1

en−1
 

براي حالتي که نقاط به صورت زياد مسلح  n=1که 

، 16باشد. شکل مي n=-1اند و در بقيه حالات شده

شاخص خرابي بر حسب تغييرمکان را به روش فوق 

هاي شاخص دهد. نکته مهم در رابطه با منحنينشان مي

خرابي آن است که هر قدر شيب منحني شاخص خرابي 

باشد. به تر ميها سريعتندتر باشد، فرايند زوال نمونه

عبارت ديگر، شيب نمودار شاخص خرابي بيانگر سرعت 

باشد. در اين تحقيق، ها ميش خرابي و زوال نمونهگستر

شيب خط روند )خطي( هر يک از نمودارهاي مربوط به 

دست آمده است. اين شيب برابر هاي خرابي بهشاخص

هاي براي نمونه 1571/0و  1242/0، 1224/0

BL500S500 ،BL580S580  وBL580S500 باشد. مي

شده است، فرايند نيز نشان داده  16همانگونه که در شکل 

شبيه و  BL580S580و  BL500S500هاي زوال نمونه

باشد. اين مي BL580S500کندتر از فرايند زوال نمونه 

مسأله بدان معناست که کاربرد خاموت مقاومت بالا در 

کنار ميلگرد طولي مقاومت بالا تا حدود قابل قبولي فرايند 

-خير ميها در نمونه را به تأگسيختگي و گسترش خرابي

اندازد و اثرهاي مضر ميلگرد مقاومت بالا را بالانس و 

کند. لذا، کاربرد فولاد مقاومت بالا به عنوان خنثي مي

شود و نه هر خاموت در کنار ميلگرد طولي توصيه مي

بهترين  BL500S500يک به تنهايي. با اين حال، نمونه 

رفتار را از منظر مواجهه با خرابي و سرعت گسترش 

 ي دارد.خراب

 
 

 (1982. منحني شاخص خرابي محاسبه شده بر حسب تغييرمکان به روش بانون و ونزيانو )16شکل 
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 ياوو )شاخص برحسب تغييرمکان( -شاخص خرابي پيشنهادي استيفنز .3-2

شاخص خرابي دومي که در اين مقاله بر حسب 

دست آمده، شاخصي است که بر اساس تغييرمکان به

شود. هاي تغييرمکان پلاستيک محاسبه ميمجموع نسبت

( شاخص خرابي دوم برحسب 1987استيفنز و يائو )

 کنند:تغييرمکان را به صورت زير تعريف مي

(5) DI=∑ (
𝛥𝛿+

𝛥𝛿𝑓
)1.77

𝑖 

برابر  𝛥𝛿𝑓افزايش مثبت تغييرمکان پلاستيک و  𝛥𝛿+که 

هاي ، منحني17باشد. شکل يک دهم ارتفاع تير مي

ها را بر حسب روش استيفنز و يائو شاخص خرابي نمونه

دهد. در اين شکل، شيب منحني مربوط ( نشان مي1987)

ها بيشتر و شيب از بقيه نمونه BL580S500به نمونه 

ها کمتر است و زوال از بقيه نمونه BL580S580نمونه 

آن سرعت کمتري دارد. در حالي که در واقعيت، نمونه 

BL500S500 ها داشته زوال کندتري به نسبت نمونه

است. اين مسأله بيانگر آن است که دقت اين روش در 

هاي مطرح روش مورد اتصالات تير به ستون کمتر از باقي

 باشد.شده در اين تحقيق مي

 

 
 (1987). منحني شاخص خرابي محاسبه شده بر حسب تغييرمکان به روش استيفنز و يائو 17شکل 

 

 آبادي¬. شاااخص خرابي پيشاانهادي پاول و ال 3-3

(1988) 

سبه         ساس تغييرمکان محا سومي که بر ا شاخص خرابي 

  و شده  مطرح( 1988) آبادي¬شود، توسط پاول و ال  مي

 شود:   رت زير تعريف ميصو به

(6)DI = (um-uy) / (uu-uy) = (µm-1) / (µu-1  ) 

تغييرمکان نهايي،     uuتغييرمکان حداکثر،   umکه در آن، 

uy   کان تسلللليم و نيز از روابط زير   µuو  µmتغييرم

 :آيند دست ميبه

(7)µm = um/uy                                      

(8)                                           µu = uu/  

هاي خرابي به روش پاول و  ، منحني شللاخص18شللکل 

بادي  ال  نيز روش اين در. دهد مي نشلللان را( 1988) آ

  مشللاهده قبل روش دو در شللده مشللاهده فرايند همان

ني      شللللود مي  ع مونلله    ي و   BL500S500 هللاين

BL580S580    فرايند زوال مشللابه داشللته و ديرتر از

يب     گسللليخته مي  BL580S500نمونه   شلللوند. شللل

و   148/0، 171/0نمودارهاي شللاخص خرابي به ترتيب 
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،  BL500S500هلللاي بلللراي نلللملللونللله 148/0

BL580S580  وBL500S500 باشد.مي 

 
 (1988آبادي ). منحني شاخص خرابي محاسبه شده بر حسب تغييرمکان به روش پاول و ال18شکل 

 

. شاخص خرابي پيشنهادي توسط گازين و 3-4

 (1977همکاران )
هاي خرابي بر حسب انرژي ماهيت اساساً شاخص

ي ( فرمولي را برا1977تجمعي دارند. گازين و همکاران )

محاسبه يک شاخص خرابي که بر اساس انرژي مستهلک 

کنند. هاي بتني مسلح پيشنهاد ميشده است براي سازه

-به انرژي مستهلک شده در طول سيکلاين فرمول صرفاً 

ها هايي ارتباط دارد که در آنها نيروي نظير تغييرمکان

شود. بيشتر آن نيرويي است که سبب تسليم ميلگردها مي

 شود:فرمول مورد نظر به صورت زير تعريف مي

(9) DI= ∑
𝐹𝑖𝛿𝑖

𝐹𝑦𝛿𝑦𝑖 

Fi ≤   75/0هايي که در آنها در اين روش، صرفاً سيکل

Fy
 

نيرويي است که در سيکل  iF شوند.باشد در نظر گرفته مي

i دست آمده، ام بهyF  نيرويي است که سبب تسليم

تغييرمکان  yδو  iFتغييرمکان نظير  iδشود، ميلگردها مي

باشد. اين رابطه بر اساس تخمين گسيختگي مي yFنظير 

باشد. بار نهايي نيز باري است که مربوط به نمونه مي

کند. لازم به داکثر باري است که نمونه تحمل ميح 75/0

هاي محاسبه انرژي، محاسبه ذکر است که يکي از روش

 باشد: هاي نمودار هيسترزيس ميسطح زير حلقه

(10) ∫ 𝑑𝐸=∫ 𝐹(𝛿)𝑑𝛿 

=∫ 𝑀(𝜙)𝑑𝜙   
 ϕ و M(𝜙)نيرو و تغييرمکان نظير و  F(δ)  ،δکه در آن

، 19باشند. شکل هاي نظير يکديگر ميلنگر و دوران

هاي خرابي بر حسب انرژي به روش منحني شاخص

دهد. شيب خط ( را نشان مي1977گازين و همکاران )

هاي خرابي برابر هاي شاخصروند خطي منحني

هاي براي نمونه 3438/7و  9427/5، 6311/4

BL500S500 ،BL580S580  وBL580S500 باشد. مي

کار رفته ديگر هاي بهخلاف روند روش در اين روش، بر

 BL500S500هاي خرابي در اين تحقيق، منحني شاخص

اختلاف شيب بيشتري دارند. شايد دليل  BL580S580و 

اين واگرايي نتايج، دقت کمتر اين روش در مقايسه با 

هاي خرابي باشد. با اين هاي محاسبه شاخصساير روش

ين شيب و نمونه بيشتر BL580S500حال، هنوز نمونه 

BL500S500  کمترين شيب را دارد. اين مسأله بدان

اي که در آن از فولاد معمولي به عنوان معناست که نمونه

ميلگرد طولي و عرضي استفاده شده، بهترين رفتار از منظر 
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مواجهه با خرابي بر اساس اين شاخص خرابي را دارد. 

يجه توان نتبر اساس مشاهدات حاصل از اين روش مي

جذب انرژي کمتري  BL580S500گرفت که  نمونه 

بيشترين جذب انرژي را  BL500S500داشته و نمونه 

 دارد. اين مسأله با مشاهدات آزمايشگاهي تطابق دارد. 

 
(1977ران ). منحني شاخص خرابي بر حسب انرژي به روش گازين و همکا19شکل 

 

 . شاخص خرابي دوم بر حسب انرژي 3-5

اين فرمول شامل محاسبه نسبت بين انرژي مستهلک شده 

در طول هر سيکل بارگذاري به کل انرژي مستهلک شده 

 هاي بتن مسلحکه براي سازه باشداتصال تير به ستون مي

( معرفي شده است. فرمول 2009توسط ردريگز و پاديلا )

اين شاخص خرابي به صورت زير مطرح شده براي 

 شود:تعريف مي

(11) DI= ∑
∫ 𝑑𝐸

𝐸𝑖 
ها بر حسب هاي خرابي نمونه، منحني شاخص20شکل 

هاي دهد. شيب خط روند خطي منحنيانرژي را نشان مي

 1173/0و  1297/0، 1173/0هاي خرابي برابر شاخص

و  BL500S500 ،BL580S500هاي براي نمونه

BL580S580 باشد. در اين روش نيز مشابه ساير مي

هاي به کار رفته در اين تحقيق )به جز روش مبتني روش

(، 1977بر انرژي معرفي شده توسط گازين و همکاران، 

و  BL500S500هاي هاي خرابي نمونهشاخص

BL580S580  تقريباً بر هم منطبق بوده و زوال ديرتري به

سأله بيانگر آن دارند. اين م BL580S500نسبت نمونه 

است که کاربرد فولاد مقاومت بالا به عنوان خاموت با 

ميلگرد طولي مقاومت بالا به عنوان ميلگرد طولي 

اندرکنش و رفتار مناسبي به نسبت زماني که ميلگرد 

رود مقاومت بالا صرفاً به عنوان ميلگرد طولي به کار مي

 دارد.
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 منحني شاخص خرابي بر حسب دريفت. 20شکل 

 

. شاخص خرابي پيشنهادي توسط پارک و 3-6

 (1985آنگ )

بتن مسلح از بتن و ميلگرد تشکيل شده است. بتن، 

گسيختگي ترد و ميلگرد، گسيختگي نرم دارد. به همين 

باشد. يکي از ترکيبي ميدليل، مُد گسيختگي بتن مسلح 

هاي خرابي جامعي که وجود دارد شاخص شاخص

 خرابي ترکيبي است که انرژي و تغييرمکان را با هم در

( معرفي شده 1985گيرد و توسط پارک و آنگ )نظر مي

 شود:است. اين شاخص به صورت زير تعريف مي

(6) DI= 
𝛿𝑚

𝛿𝑢
 + β

∫ 𝑑𝐸

𝐹𝑦𝛿𝑢
 

𝛿𝑚که عبارت اول )

𝛿𝑢
بيانگر تغييرمکان نرمال شده و  (

عبارت دوم بيانگر انرژي مستهلک شده است که در آن 

انرژي مستهلک شده مربوط به زماني که ميلگردها تسليم 

اند به تغييرمکان لازم براي رسيدن به گسيختگي شده

پايه شده است. براي تحت بار استاتيک  استاندارد هم

اند، ي مسلح شدههاي بتني که با ميلگردهاي کمسازه

بوده که در اين شرايط، مشارکت  25/0برابر  βضريب 

، منحني 21است. شکل  %20انرژي عدد بالايي در حدود 

ها به روش ترکيبي )انرژي و هاي خرابي نمونهشاخص

دهد. شيب خط روند خطي تغييرمکان( را نشان مي

و  1376/0، 1242/0هاي خرابي برابر هاي شاخصمنحني

و  BL500S500 ،BL580S500هاي براي نمونه 1243/0

BL580S580 باشد. اين روش نيز مشابه ساير مي

کار رفته در اين تحقيق )به جز روش مبتني هاي بهروش

(، 1977بر انرژي معرفي شده توسط گازين و همکاران، 

و  BL500S500هاي هاي خرابي نمونهمنحني شاخص

BL580S580  تقريباً بر هم منطبق بوده و فرايند

 BL580S500ي داشته و ديرتر از نمونه گسيختگي يکسان

 شوند. گسيخته مي
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 . منحني شاخص خرابي ترکيبي21شکل 

 

 گيري. نتيجه4
ترين مصالح مورد امروزه، بتن مسلح يکي از پُرمصرف

هاي هاي مختلف، به ويژه سازهاستفاده در ساخت سازه

ها، ها و تونلمرتبط با صنعت حمل و نقل، مانند پل

هاي بسياري در جهان، و از جمله ايران، باشد. کارخانهمي

 420رو به توليد ميلگردهاي با مقاومت تسليم بيش از 

اند که کاربرد آنها در اعضاي بتن مسلح مگاپاسکال آورده

 تواند مزاياي اقتصادي و اجرايي فراواني داشته باشد.مي

هايي در عين حال، کاربرد اين دسته از فولادها محدوديت

آورد. به همين دليل، محققان بسياري در نيز به همراه مي

هايي که نياز جهان، کاربرد اين دسته از فولادها در سازه

-پذيري ويژه طراحي شوند را بررسي کردهاست با شکل

اع اند. در اين مقاله، تأثير فولاد مقاومت بالا بر انو

هاي خرابي )بر حسب تغييرمکان، انرژي و شاخص

آهن هاي راههاي پلترکيبي( در اتصالات تير به ستون پايه

هاي صلب بتن آرمه به صورت آزمايشگاهي مورد با قاب

مطالعه قرار گرفته است. مشاهدات آزمايشگاهي نشان 

دهد که با کاربرد فولاد مقاومت بالا، به طور کلي، زوال مي

هاي بيشتري رخ ها تسريع شده و خرابيمونهاين ن

دهد. در ضمن، با کاربرد فولاد مقاومت بالا، عرض و مي

شود که ها کمتر ميها بيشتر و تعداد ترکعمق ترک

دهي آنها اثر بگذارد. با اين حال، نتايج تواند بر سرويسمي

هاي خرابي نشان هاي شاخصمربوط به مقايسه منحني

د فولاد مقاومت بالا به عنوان خاموت و دهد که کاربرمي

ميلگرد طولي نسبت به کاربرد آن به عنوان ميلگرد طولي 

دهد. در ضمن، ها را کاهش ميتنها، سرعت زوال نمونه

هاي خرابي، هاي مختلف محاسبه شاخصاز بين روش

ها، به جز روش مبتني بر انرژي معرفي شده همه روش

نتايج نسبتاً مشابه و ( 1977توسط گازين و همکاران )

 همگرايي دارند.
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