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Abstract 

Today, rehabilitation and retrofitting of concrete structures are accomplished through various 
techniques. One of the most widely used methods involves the implementation of Fiber Reinforced 
Polymers (FRPs). FRP-based techniques offer several proven advantages, such as high strength-to-weight 
ratios, corrosion resistance, and ease of application. However, these methods also have notable drawbacks, 
including the reduction of ductility in reinforced elements. This reduction in ductility can compromise the 
structural performance under extreme loading conditions, such as seismic events. Therefore, it is crucial to 
select a suitable retrofitting method that not only strengthens the structure but also preserves or enhances the 
ductility of reinforced elements, and improves their functional efficiency under various loading scenarios. 

In this paper, a novel approach using smart plates composed of elastomer and Shape Memory Alloy 
(SMA) is proposed for the rehabilitation of concrete elements subjected to cyclic loading. Smart plates 
consist of two primary components: shape memory alloy wires embedded within an elastomer matrix. The 
elastomer was chosen as a ductile substrate to hold the SMA wires in place, as it can undergo substantial 
deformation without losing its integrity. This combination ensures that the behavior of the smart coatings is 
predominantly governed by the properties of the SMA wires, which exhibit unique characteristics such as 
superelasticity and shape memory effects. The integration of these two ductile materials results in a highly 
adaptable and ductile strengthening system. This system can be easily attached to the concrete surface, with 
the SMA wires anchored in grooves at their ends to ensure effective load transfer. 

To evaluate the performance of columns strengthened with smart plates, two concrete column 
specimens of the same height but with different dimensions, reinforcement details, and resistance properties 
were numerically analyzed using OpenSees software. OpenSees is a powerful computational tool capable of 
simulating the behavior of various structural systems and materials. The numerical models were first 
validated against available experimental data to ensure accuracy. The fiber method was employed for 
modeling, with the concrete02 material model used to define the concrete properties. This model accounts 
for the tensile behavior of concrete in a linear manner, and its parameters were calculated using the Mander 
model. For the steel reinforcement, the steel02 material model was adopted. 

The study investigated the influence of several parameters, including the percentage of SMA wires 
within the elastomer matrix. Additionally, due to the temperature-dependent behavior of SMA, the modeling 
was conducted at different temperatures to assess its impact on performance. The results were compared 
using key parameters such as effective stiffness, effective damping, energy dissipation, and hysteresis 
behavior. 

Main findings of this research can be mentioned as follows: 

 The use of smart plates does not reduce the ductility of reinforced specimens, making them a viable 
alternative to traditional FRP-based methods. 

 The application of smart plates in strengthening reinforced concrete columns increased the initial 
force required to initiate plastic deformation in the specimens. 

 Increasing the percentage of SMA wires relative to the elastomer matrix enhanced energy 
dissipation and hardness in the specimens. 

 The use of SMA wires at elevated temperatures significantly increased the load-bearing capacity of 
the elements and produced a distinctive flag-shaped hysteresis curve, indicative of improved 
energy absorption and self-centering capabilities. 

The findings of this study highlight the potential of smart plates as an innovative solution for the 
retrofitting of concrete structures. Unlike conventional methods, smart plates offer a unique combination of 
strength, ductility, and adaptability, making them particularly suitable for structures in seismic-prone 
regions. The ability of SMA wires to recover their original shape after deformation, coupled with the 
elastomer's capacity to accommodate large strains, ensures that the strengthened elements can withstand 
cyclic loading without experiencing brittle failure. 
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 توسط صفحه هوشمند شده تیاي اعضاي بتن مسلح تقو رفتار چرخه

 *2، حامد خضرزاده1بهروز میرزاخانی

 ، تهران، ایران.(، دانشگاه تربیت مدرسسازهدانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی عمران ) .1

 ، تهران، ایران.استادیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس .2

 چکیده

هایی که علاوه بر افزایش  های بتنی، یافتن روش سازهسازی  های موجود در زمینه بهسازی و مقاوم با توجه به چالش

ای برخووردار اسوت.    ای مناسب را نیز حفظ کنند، از اهمیت ویژه پذیری و عملکرد چرخه ظرفیت باربری، بتوانند شکل

هوای   پوذیری الموان   با وجود مزایای فراوان، در بسیاری از موارد منجور بوه کواهش شوکل     FRP های استفاده از پوشش

دهد. در همین راستا، این پوژوهش   ای ارائه نمی ای عملکرد بهینه و همچنین در برابر بارهای چرخه شود میشده  تقویت

 (SMA) دار شوکلی  هوای للیواح حاف وه    سنجی استفاده از صفحات هوشمند مرکب از الاستومر و سیم به بررسی امکان

 .سازی پرداخته است های متداول مقاوم عنوان جایگزینی نوین و کارلمد برای روش به

هوای مصتلو ، در    سازی عددی دو ستون بتن مسلح بوا مشصاوات هندسوی و مقاوموت     مطالعه حاضر شامل مدل

بوده که در لن از المان فایبر برای تعری  مقطع و در ن ر گرفتن رفتار غیرخطی ماوالح اسوتفاده    OpenSees افزار نرم

در پوشوش   SMA درصد اسوتفاده از  مانندگرفته و تأثیر متغیرهایی ای قرار  ها تحت بارگذاری چرخه شده است. نمونه

گراد( بر پارامترهای کلیدی شامل سصتی مؤثر، میرایی مؤثر،  درجه سانتی 30و  20، 10%( و دمای محیط )%15، %10، 5)

 فوزایش درصود  سازی نشان داد کوه بوا ا   اند. نتایج مدل شده و رفتار هیسترزیس مورد بررسی قرار گرفته انرحی مستهلک

SMAافوزایش  100% هوا توا   که در بعضوی از حالوت   طوری ها به طور معناداری افزایش یافته، به ، ظرفیت باربری ستون 

شوکل در رفتوار    ایجواد نموودار پرچموی    و ای چرخوه  رفتوار  بهبوود  بوه  منجور  دماهای بالاتر همچنین. شود مشاهده می

 SMAلمده بیانگر این امر هستند که در یک درصود مشوص     . نتایج به دستاست شده های تقویت هیسترزیس نمونه

ایون  شوود.   % در تقویت نمونه موی 25گراد باعث افزایش حدود  درجه سانتی 30به  10%( افزایش دما از 10در پوشش )

نه تنها باعوث افوزایش سوصتی و انورحی      SMA های که استفاده از صفحات هوشمند با سیم هستند  ها حاکی از لن یافته

توانود   پذیری المان نیز خواهد شد. بنابراین، این روش می شود، بلکه موجب حفظ یا حتی افزایش شکل شده می  جذب

هوای تکوراری موورد     های بتنی تحت بارگوذاری  سازی المان عنوان یک رویکرد مؤثر، نولورانه و قابل اتکا برای مقاوم به

 .باشد FRP های ا استفاده از ورقمقاومسازی باستفاده قرار گیرد و جایگزینی مناسب برای 

 تاریخچه داوري

 06/12/1403دریافت: 

 01/03/1404بازنگری: 

 06/04/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدي

 های بتنی مقاومسازی سازه

 هوشمند های صفحه

 الاستومر

 شکلی للیاح حاف ه

 ای رفتار چرخه

 ظرفیت باربری

 

 مقدمه -1

وسواز،   با وجود کاربرد گسترده بتن مسولح در صونعت سواخت   

زوال  ماننود هوا تحوت توأثیر عوواملی      عملکرد درازمدت این سوازه 

بوورداری، و تغییوورات   توودریجی ماووالح، افووزایش بارهووای بهووره  

هوای بتنوی    گیورد. در بسویاری از مووارد، سوازه     ای قرار می نامه لیین

نیسووتندا از  موجووود دیگوور پاسووصگوی الزامووات عملکووردی جدیوود
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بور اسوت،    جای تصریب و نوسوازی کوه پرهزینوه و زموان     رو، به این

شوود   حلی کارلمد و اقتاوادی مطورم موی    عنوان راه  سازی به مقاوم

های نوین و پرکاربرد در این حووزه، اسوتفاده از    [. یکی از روش1]

هوایی   است که به دلیل ویژگی (FRP) شده با الیاف پلیمرهای تقویت

بالای مقاومت به وزن، مقاومت در برابور خووردگی، و    مانند نسبت

هوای سونتی تقویوت     سهولت اجرا، جوایگزین مناسوبی بورای روش   

رفتوار   مانندهایی  [. با این حال، چالش5 ,2, 3, 4شود ] محسوب می

سوازی دقیوا ایون     بلندمودت و مودل   لثارپیچیده در اتاال به بتن، 

هوای   ی بیشوتر و تحلیول  هوا  ها، همچنان نیازمند بررسی کننده تقویت

بوه   یسواز  حالا مقاوم نیا با .[6, 7 ,8] عددی و لزمایشگاهی است

 شوکننده  و ترد یرفتار لیقب از یمشکلات است، ممکن FRP لهیوس

 یهوا  دهیو پد نیبنوابرا . کنود  جادیا را شده یساز مقاوم یاعضا یبرا

 یهوا  دسته در توان یم را شوند یم مشکلات بروز سبب که نامناسب

 ،FRP یصتگیبتن در فشار، گسو  ینمود: خرد شدگ یبند میتقس ریز

علوت   نیتور  عیبه عنوان شا یجداشدگ که FRPصفحه  یشدگ جدا

از حود،   شیب یشکل برش رییتغ ،یبرش سطح لیممکن است به دل

بنوابراین بورای    [9].د رخ ده یذات وبیصفحه و ع یشکست کشش

کاهش معایبی که بیان شد کارهای مصتلفی صورت گرفته اسوت. از  

( بوا  CFRP( و )FRP) افیو ال یاتاوال خوارج   یرو جمله مطالعوه 

 لیو کوه بوه دل   دهود  یبه دست لمده نشان م جینتا ی، کهاپوکس نیرز

در  یریپوذ  شده شوکل  یساز از نمونه مقاوم یتیتقو هیلا یجداشدگ

 .[9, 10 ,11]د بای یم کاهش ها نمونه

 یهوا  بوا ورق  یسواز  در مورد مقاوم یشتریب اتقیتحق نیهمچن

CFRP جداشودن   لیو به دل زیروش ن نیدر ا که بیانگر این امر است

 [12 ,13]. افتاد خواهد اتفاق یصفحه از بتن شکست ناگهان یناگهان

  روشهوای دیگوری همچوون     برای جلوگیری از جداشودگی روش 

 اریدر شو  یخارج وندیپ هکنند تیتقو ایطر ازیا و  1(GM)یزن اریش

(EBRIG)2 [14, 15]. است شده استفاده  

سازی بوا اسوتفاده از    های موجود مقاوم با توجه به معایب روش

 SMA یاحهایاستفاده از للبا  یساز مقاوم یها روش، FRPصفحات 

دار شکلی دارای  للیاحهای حاف ه اند. به عنوان جایگزین معرفی شده

ترین و پرکاربردترین للیواح   معروفانواع مصتلفی هستند که یکی از 

کوه بوا نوام تجواری      اسوت، تیتوانیوم  -، للیاح نیکلشکلی حاف ه دار

                                                      
1 Grooving Method 
2 Externally Bonded Reinforcement In Grooves 

 بسویاری  یقاتیتحقبدین من ور  شود. شناخته می (Nitinol) نایتینول

تقویوت و   بر یکلدار ش حاف ه احیلل های یمس یا لگردهایم ریتاث یرو

 گرفتوه گوناگون صوورت   یتحت بارگذار یبتن اعضای مسلح کردن

دار  حاف همیلگردهای للیاحتوان به استفاده از  ها می از جمله لن. است

کورد.   اشواره شکلی در داخل بوتن بوه جوای میلگردهوای فوولادی      

بتن  یرهایدر ت SMA یلگردهایمشص  شده است که استفاده از م

 ینو همچنو  شوود  هوای دائموی موی    تغییرشوکل کاهش  مسلح باعث

کوه منجور    کننود  یم یجاددر سازه ا یابیباز یروهایبه نام ن یروهایین

 ییتوانوا  یون . اشود یم یکشش یهدر ناح تنیب یها به بسته شدن ترک

 یوت قابل یزن یدپس از وقوع زلزله شد یها حت شود که سازه یباعث م

ها استفاده  مزیت این رغم یعل یخود را حفظ کنند ول یده یسسرو

سوازه  در  یجذب انورح  یتظرفباعث کاهش  SMAهای  از میلگرد

 یعملکورد خمشو   یابیو بوا هودف ارز   یگرید ایتحق [16].شود  یم

دار  حاف ه احیلل دهیتن شیپ یشده با نوارها تیبتن مسلح تقو یرهایت

توجه  با تی. در نهارفتیصورت پذ (FE-SMA) ی بر پایه لهنشکل

 یخووردگ  و بوار تورک   یصتگیبوار گسو   ش،یاز لزما حاصل جیبه نتا

بوه   یوک روش ناوب نزد [17]. ت افو یکاهش  رمکانییو تغ شیافزا

 یسواز  و موؤثر در مقواوم   یننوو  یهوا  از روش یکی 3(NSMسطح )

ماننود   یسونت  یهوا  با روش یسهبتن مسلح است که در مقا یها سازه

از  یوایی مزا ی(، داراEBR) یصورت سطح  به FRP یها ناب ورق

 یطوی، مح های یبدر برابر لس یشتربهتر، محاف ت ب یجمله چسبندگ

روش، ماوالح   یون [. در ا18, 1تر اسوت ]  هینبه یکیو عملکرد مکان

 یدار شوکل  حاف وه  یاحهایلل یا FRP ینوارها یا ها یلهمانند م یتیتقو

(SMAدر ش )انود، قورار داده    شده یجادسطح بتن ا یکه رو یارهایی

 یمانیسو  یهوا  ملات یا یچسباننده مانند اپوکس یها شده و با ملات

روش  یون ا یاثربصشو  یبه بررسو  یمتعدد های پژوهش .شوند یپر م

د انو  بتن مسولح پرداختوه   یرهایت یو برش یدر بهبود عملکرد خمش

 NSMکووه اسووتفاده از  دهوود یمطالعووات نشووان مو  یوونا یج. نتوا [20]

هوا، و   کاهش عرض ترک ی،باربر یتظرف یشمنجر به افزا تواند یم

 یوک  در خوا،،  طوور  بوه [. 20, 21, 22] شوود  یریپوذ  بهبود شوکل 

( Fe-SMAلهون )  یهبر پا یدار شکل حاف ه یاحلل یاز نوارها ،مطالعه

 یجبتن مسلح استفاده شد. نتوا  یرهایت یتتقو یبرا NSMدر روش 

 یریپوذ  و انعطواف  یخووردگ  از لن بود که بوار تورک   یحاصل حاک

است  یافته یشافزا یبه طور قابل توجه شده یتوتق یرهایت یخمش
                                                      
3 Near Surface Mounted 
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SPبه تازگی صفحات هوشمند  [.23]
هوای   که از قورار دادن سویم   1

لینود بورای    للیاح حاف ه شکلی در ماتریس الاسوتومری بوجوود موی   

بورای  . کوه  [24]سازی اعضای بتن مسلح پیشنهاد شده اسوت   مقاوم

کوامییوتری   هسوازی شوده یوک برنامو     بررسی خوا، تیرهای مقاوم

و  براساس روش فایبر توسعه یافته و مورد استفاده قرار گرفته است

های  ورق شده با تیتقوبتن مسلح  یرهایکه ت نشان داده شده است

(SPRRCs) هوشمند
 یشوتر یب یریپوذ  و شوکل  ی، مقاومت، سوصت 2

 [24]. دهند یاز خود نشان م یعاد ۀنسبت به نمون

های هوشمتد به عنوان صفحه  اثر استفاده از ورق پژوهش نیدرا

ای  های بتن مسلح تحوت اثور بارگوذاری چرخوه     مقاوم کننده ستون

بور   تواند علاوه مورد بررسی قرار گرفته است. صفحه ارائه شده می

 نیو ا پذیری خوبی را نیز از خود نشان دهد. افزایش مقاومت، شکل

 صوفحه  2در بصوش   .شوده اسوت   یسوازمانده  ریو مقاله به شورم ز 

 در اداموه شده اسوت.   یمعرفسازی  به کار رفته برای مقاومهوشمند 

در  OpenSeesافوراز   سوازی در نورم   مودل چارچوب و  اتیلن، جزئ

 یپارامترهوا  ری، تأث5 و 4ح داده شده است. در بصش یتوض 3بصش 

و  طیمح یبر رفتار صفحه هوشمند، از جمله دما رگذاریمصتل  تأث

 .ردیو گ یمطالعه قرار م مورد OpenSees، توسط برنامه SMAدرصد 

 لورده شده است. 6گیری در بصش  جمع بندی و نتیجه تیدر نها

 صفحه یمعرف -2

 احیو هسوتند کوه از دو قسومت لل    یهوشمند صفحات یها صفحه

لن  در کوه  است. شده لیتشک الاستومر سیو ماتر یدار شکل حاف ه

 یهوا  احیو للکمتر از  اریو مقاومت بس یداشتن سصت لیالاستومر به دل

SMA (NiTi-based alloys) ه اسوت کوه   به عنوان بستر انتصاب شد

 یهوا  رفتوار صوفحه   از این رو های بالا دارد و قابلیت تحمل کرنش

به کار رفتوه در لن   دار حاف ه احیلل رفتار از ریپذ ریهوشمند کاملا تاث

لن دارد.  در یزینواچ  اریبسو  ریمشصاات الاستومر تاث و خواهد بود

 قورار  یبورا  نوه یزم سیالاستومر به عنوان مواتر انتصاب  یعلت اصل

هوا بووده    لن یبوالا  یریپذ شکل تیدر لن ظرف SMA یها میس دادن

. [25]د داشوته باشون   SMA یها میبا س یبهتر اندرکنشتواند  یکه م

 شده لیهوشمند تشک یها شود که صفحه یلن م به منجر امر نیکه ا

داشوته   یخووب  ظرفیت تغییور شوکلی  و الاستومر  SMA یها میس با

                                                      
1 Smart Plate 
2 Smart Plate Retrofitted Reinforced Concrete members 

 قایل توجهی تینشوند که مز یباشند و باعث شکست ترد و ناگهان

متوداول   یهوا  با روش سهیهوشمند مورد ن ر در مقا اتصفح یبرا

کوه   باشود  یمو  FRPی کامیوزیوت از جونس   ها صفحهمانند  یامروز

 .شوند باعث ایجاد شکست ترد در اعضای تقویت شده می

 صفحه يساز مدل -3

سازی بتن تحوت بوار    برای مدلگونه که پیشتر اشاره شده  همان

 هاستفاده شده است. بورای مقایسو   OpenSeesافزار  ای از نرم چرخه

متفواوت بوا    موواد مدل سوتون بوا ابعواد و     سازی ستون از دو مقاوم

ل در جودو  هوا مشصاات لنه است که یکسان استفاده شدهای  طول

 .لورده شود اسوت   (1) هوا در شوکل   و شکل شوماتیک سوتون  (، 1)

سوازی   لزمایی مدل برای درستی[26] از مرجع  C1مشصاات ستون 

نیز  جایی اعمالی به سیستم هجابعددی استفاده شده است. همچنین 

  [26].باشد  ( قابل مشاهده می2در شکل )

 

 C2و   C1  [26]مشصاات ستونهای  .1شکل 

Fig. 1. Specifications of columns C1 [26] and C2. 

 
 [26]پروتکل جابجایی اعمالی  .2 شکل

Fig. 2. Applied displacement protocol [26] 
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 Opensees. مشصاات بتن اعمالی در مدل 1جدول 
Table 1. Concrete properties applied in OpenSees model 

Confined concrete 

properties  
Unconfined concrete 

properties Name 
εc fc

' (MPa) εc fc
' (MPa) 

0.004 29.72 0.002 24.8 C1 [27] 

0.006 35.95 0.002 24.8 C2 

 ها برحسب مگاپاسکال( )تنش ها مشصاات ستون .2 جدول
Table 2. Specifications of the columns (Stresses in MPa) 

fc
' Transverse 

rebar 
Longitudinal 

rebar 
Cover 
(mm) 

Dimenstions 

(cm) Name 

24.8 Ø9 D19 50 190×40×40 C1[27] 

24.8 Ø10 Ø18 40 190×30×40 C2 

 Openseesفولاد اعمالی در مدل  مشصاات .3 جدول

Table 3. steel properties applied in OpenSees model 

Rebar 

diameter (mm) 
Yield stress 

(MPa) 
Ultimate 

strength (MPa) 
Yield 

strain  
19[27] 362 535 0.002072 

18 512 685 0.0019 
9[27] 325 449 0.001875 

10 420 600 0.00155 

 هدر برنامو  C2و C1  [26] یهوا  سوتون  یسواز  مودل  من وور  هبو 

OpenSees،  ستون سازی مدل ی. براشد استفاده بریفا الماناز روش 

تن ب هادم  ی. تعراست فولاد و بتن ازمواد استفاده به نیازبتن مسلح 

 گرفتوه بتن صورت  یبودن قسمت کشش خطی فرض با افزار در نرم

 1لن بوا اسوتفاده از مودل محاوور شوده منودر       یو پارامترهوا  است

  یو تعر بورای اسوت.   شوده  لورده( 1) کوه در جودول   شدمحاسبه 

 فوولاد  بورای  افوزار  نورم  درشوده   ی تعر کتابصانه مواداز  یلگردهام

(Steel 02) کوه مشصاوات لن در جودول    است هشد  گرفته درن ر 

 زیو فوولاد ن  ین رگرفته شده بورا  در کی. مدول الاستاست لمده( 2)

( 3است و سوایر پارامترهوای فوولاد در جودول )     گاپاسکالیگ 200

 ارائه شده است.

 Openseesافووزار عووددی   در نوورماز مرجووع  C1سووتون  ابتوودا

لورده  (3شوکل ) در لزمایی  برای درستیسازی شده و نتایج لن  مدل

 شده است.

ها به من وور بررسوی و تحلیول نمودارهوا سوه پوارامتر        در مدل

( و اتلاف انرحی هر ßeff( و همچنین میرای مؤثر )Keffسصتی مؤثر )

                                                      
1 Mander 

( لورده شوده  2و  1) روابطده شده است. روابط لن در چرخه استفا

 انورحی جوذب شوده   ( پارامترهای سصتی موثر و 4در شکل ) است.

 لورده شده است. در یک چرخه هارمونیک الاستیک

P(i,max) ,P (i,min)   نشان دهنده کمترین و بیشترین نیورو وδ(i,max) 

,δ(i,min) ک چرخه است.جایی در ی بیانگر کمترین و بیشترین جابه 

(1) 𝐾𝑒𝑓𝑓
𝑖 =

|𝑃𝑖,𝑚𝑎𝑥|+|𝑃𝑖,𝑚𝑖𝑛|

|𝛿𝑖,𝑚𝑎𝑥|+|𝛿𝑖,𝑚𝑖𝑛|
 

(2) 𝛽𝑒𝑓𝑓
𝑖 =

1

4𝜋

𝐸𝐷
𝑖

𝐸𝑠𝑜
𝑖 

:i باشد. شماره هر چرخه هارمونیک می 

E
i
D :    انرحی مستهلک شده در یک چرخوه )ناحیوه محاوور در

 منحنی هیسترزیس(

E
i
so : )بوار  خط زیر ناحیه معمولاً —انرحی کشسان )الاستیک-

 چرخه در اولیه جایی جابه

 
 [26]لزمایی مدل عددی با نتایج لزمایشگاهی  . درستی3 شکل

Fig. 3. Verification of numerical model with the experimental data [26]  

 
 [27] در یک چرخه هارمونیک الاستیک انرحی جذب شدهو  مؤثرسصتی  .4شکل 

Fig. 4. The effective stiffness, the absorbed and elastic strain 

energy terms in a cycle [27] 



 ، حامد خضرزادهبهروز میرزاخانی توسط صفحه هوشمند شده تیای اعضای بتن مسلح تقو رفتار چرخه

12 

 

 [24] یشکل شماتیک صفحه هوشمند پیشنهاد .5 شکل
Fig. 5. Schematic figure of the proposed smart cover [24] 

 .[28]للیاح حاف ه شکلیمشصاات . 4جدول 

Table 4. Specifications of the SMA [28]. 

Parameters SMA Values 

Mf 
֯c 

-43 

Ms 
֯c -28 

Af 
֯c -3 

As 
֯c 7 

 
 SMAهای  کرنش سیم-منحنی تنش. 6 شکل

Fig. 6.Stress-strain curves of SMA wires 

 
 سازی شده های مقاوم نمونه جزئیات. 7 شکل

Fig. 7. Details of strengthened specimens. 

 زي با صفحه هوشمند بر رفتار ستونسا بررسی تأثیر مقاوم -4

ای از صوفحه   بوه گونوه   C2و  C1هوای   سازی ستون برای مقاوم

 95و  SMAدرصد از حجوم صوفحه را    5هوشمند استفاده شد که 

شماتیک ساختار ( 5بدهد. در شکل )صد لن را الاستومر تشکیل رد

 ست.  شده ا این صفحه هوشمند نمایش داده

ای در ن ر گرفته شده است کوه   چگونگی اتاال صفحه به گونه

مشصاوات  به خوبی در پایین ستون و روی پی مهوار شوده باشود.    

SMA (NiTi-based alloys) پژوهش بوه ایون    مورد استفاده در این

باشند که مدول الاستیسیته در حالات لستنیت و مارتنزیوت   شرم می

، ضورایب انبسوا     EA=55 GPa, EM=46 GPaبه ترتیب برابرند بوا 

10×22حرارتی 
-6 =αA=αm ( ارائوه  4و دماهای تغییر فاز در جدول )

 هدرجوو 20دمووای محیطووی  در SMAهووای  سوویم. [28]شووده اسووت 

شوماتیک مودل   . اسوت  شوده  فورض  اولیه سازی مدل درگراد  یسانت

 ( ترسیم شده است.6در شکل )  SMAهای  رفتاری سیم

شوده   ذکور شوده   سوازی  های مقواوم  ( جزئیات نمونه7)در شکل 

 1مرکزگرایوی  مشصاوات از  SMAهای  سازی سیم . برای مدلاست

OpenSees .استفاده شد 

( 8) در شوکل  RC1و  C1هوای   نتایج تحلیول و مقایسوه نمونوه   

 لورده شده است.

 
 RC1 و C1 های جایی ستون هجاب-نیروای  چرخه نمودارهای .8 شکل

Fig. 8. Cyclic force-displacement diagrams (C1 and RC1) 

 

                                                      
1 Self-Centering 



 1405، سال 1، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

13 

 
 RC1و  C1 ها و میرایی موثر ستون موثر سصتی هاینمودار .9 شکل

Fig. 9. Effective Stiffness and effective damping diagrams (C1 

and RC1) 

 
 RC1و  C1 های ستون انرحی تل  شده تجمعی .10 شکل

Fig. 10. Cumulative dissipated energy (C1 and RC1) 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  سصتی موثر، میرایی موثر، .5 جدول
Table 5. Effective stiffness, effective damping, and cumulative 

dissipated energy 

Specimen Range of Keff 

(kN/mm) 
Range of 

ßeff %  Ec (MJ) 

C1 6.4-1.5 21-31 78.001 

RC1-5% 7.9-2 16-27 88.386 

، اسوتفاده از  شوود  دیده موی  (10و ) (9) لاشکاطور که در  همان

باعوث افوزایش ظرفیوت     C1سازی ستون  صفحه هوشمند در مقاوم

% و افزایش نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک  37باربری ستون در حدود 

 اسازی شده اسوت  نسبت به ستون بدون مقاوم %25ستون در حدود 

هوای بارگوذاری و    همچنین باعث افزایش اتلاف انورحی در چرخوه  

( بوه  5جودول) مهوم در   ایون   .ثر ستون شده استؤافزایش سصتی م

هوای فووق    م مزیوت غولی علیور . است بررسیصورت عددی قابل 

باعث کاهش میرایی مؤثر ستون در مقابل ستون بدون صفحه شوده  

 است.

هوا مشوص     جوایی نمونوه   جابوه -همچنین با ترسیم منحنی بوار 

جوایی   جابه-شود که با افزودن صفحات هوشمند، فرم منحنی بار می

گونه که در شوکل   متفاوت از حالت بدون پوشش خواهد بود. همان

جوایی نمونوه بودون     جابوه -( مشص  شده اسوت، منحنوی بوار   11)

ترتیوب بوا بوار    پوشش دارای دو نقطه مشص  تغییر شیب کوه بوه   

( تعریو   FRY( و بوار تسولیم لرمواتور )   FCrخووردگی )  معادل ترک

شوند هستند، اما در نمونه تقویت شده نقطه تغییر شیب سوومی   می

وجود دارد. ایون   (FCAکه معادل با نقطه شروع به عملکرد پوشش )

نشوان داده   RC1-5%و   C1هوای  ( بورای نمونوه  11نقا  در شکل )

 [24]ها مطابا با نتایج مرجع  ت لمده برای ستوناند. نتایج بدس شده

 باشند. می

کوه دارای ابعواد و    C2سوازی بورای نمونوه     فرایند مشابه شوبیه 

است، انجام پوذیرفت و نتوایج    C1لرماتورگذاری متفاوت از نمونه 

مدلسازی عددی برای این نمونه هم تاثیر افزودن پوشش هوشومند  

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
همراه با نقا  تغییر   RC1و  C1 های ستون تغییر مکان در-منحنی بار .11 شکل

 رفتار
Fig. 11. Load-displacement curve and response change points of 

columns C1 and RC1 



 ، حامد خضرزادهبهروز میرزاخانی توسط صفحه هوشمند شده تیای اعضای بتن مسلح تقو رفتار چرخه

14 

 
  RC2و C2 های جایی ستون هجاب-نیرو ای نمودارهای چرخه .12 شکل

Fig. 12. Cyclic force-displacement diagrams (C2 and RC2) 

 

  RC2و C2 ها تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون هاینمودار .13ل شک

Fig. 13. Effective Stiffness and effective damping diagrams (C2 

and RC2) 

 
 RC2و  C2ها  ستون . انرحی تل  شده تجمعی14 شکل

Fig. 14 Cumulative dissipated energy (C2 and RC2) 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  سصتی موثر، میرایی موثر، .6 جدول

Table 6 . Effective stiffness, effective damping, and cumulative 

dissipated energy 

Ec (MJ)  Range of 
 ßeff %  

Range of Keff 

(kN/mm) Specimen 

42.23 9.2-31.7 4-0.87 C2 

45.36 5.2-26.5 5-1.17 RC2-5% 

، اسوتفاده از  شوود  ( مشاهده می14-12) لاشکاطور که در  همان

باعوث افوزایش ظرفیوت     C2سازی ستون  صفحه هوشمند در مقاوم

و افزایش نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک   %34باربری ستون در حدود 

 اسازی شده اسوت  نسبت به ستون بدون مقاوم %28ستون در حدود 

هوای بارگوذاری و    همچنین باعث افزایش اتلاف انورحی در چرخوه  

( بوه  6) جودول مهوم در   ایون  .ثر ستون شده استؤافزایش سصتی م

 موضوع اما باید توجه کرد که این صورت عددی قابل ملاح ه است

شوده  ثر ستون در مقابل ستون بدون صفحه ؤباعث کاهش میرایی م

 است.

نیوز بورای تعیوین نقوا  تغییور       C2جایی ستون  جابه-منحنی بار

رفتار مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل شده بیانگر ایون امور   

تقویوت شوده نیوز دارای     C2سوتون   C1هستند که مشابه با سوتون  

باشود. ایون    تفاوت رفتاری مشص  بوا سوتون بودون تقویوت موی     

 اند. شده ( نشان داده15ها در شکل ) منحنی

 
همراه با نقا  تغییر   RC2و  C2 های ستون تغییر مکان در-منحنی بار .15 شکل

 رفتار
Fig. 15. Load-displacement curve and response change points of 

columns C2 and RC2 
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  RC1ستونتغییر مکان -منحنی تنش سطح تماس .16 شکل

Fig. 16. Interfacial stress-displacement curve of RC1 

 
  RC2ستون تغییر مکان -منحنی تنش سطح تماس .17 شکل

Fig. 17. Interfacial stress-displacement curve of RC2 

ن ر به اینکه محدوده اتاال پوشش و ستون بتنی مستعد انوواع  

ها از جمله جداشدگی پوشش از سوطح، یوا لسویب     مصتل  خرابی

، بررسی کفایت اتاال بین پوشش و ستون [1]باشد  پوشش بتن می

از اهمیووت زیووادی در بررسووی کفایووت طوورم پیشوونهادی بوورای     

مقاومسازی برخوردار است. از این رو در ایون پوژوهش چگوونگی    

های مصتل   جایی تغییرات تنش سطح تماس پوشش و بتن در جابه

مورد محاسبه قرار گرفتوه   RC2و  RC1های  ستون برای ستون راس

گونوه کوه از    ( ترسیم شوده اسوت. هموان   17و  16های ) و در شکل

نمودارها مشص  است تنش موجوود در سوطح تمواس از مقوادیر     

لزمایشگاهی پیشنهاد شده )بوه عنووان نمونوه نتوایج ارائوه شوده در       

مقاومت برشی  های اپوکسی که ( برای مقاومت چسب[29]پژوهش 

ای  کنند بوه شوکل قابول ملاح وه     مگاپاسکال را تایید می 2بالاتر از 

پایین تر است. بنابراین با توجوه بوه سوطح تمواس بوالای پوشوش       

هوای رایوج در سوطح     با عضو بتن مسلح احتموال خرابوی   پیشنهادی

از سووی دیگور    خواهد بوود.  FRPتماس بسیار پایینتر از استفاده از 

مقاومت کششوی بوتن از رابطوه     ACI-318 [30]نامه مطابا با لیین 

 شود: زیر محاسبه می

(3) 𝑓𝑟 = 0.62√𝑓𝑐
. 

𝑓𝑐که برای بتن معمولی با مقاوموت فشواری )  
 40توا   30( بوین  .

گیرد که از مقدار  قرار می 92/3-40/3مگاپاسکال این مقدار در بازه 

در تنش محاسبه شده بسیار بالاتر اسوت. بنوابراین احتموال خرابوی     

 باشد. پوشش بتن نیز بسیار پایین می

در  یحافظأأه دار شأأکل یأأا مختلأأآ    يدرصأأدها یرتأأأث -5

 ي ساز مقاوم

 ایوون قسوومت توواثیر درصوود للیوواح بوور پارامترهووای رفتوواری در 

هوشومند بوا    اتشده با استفاده از صفح تقویت C2و C1های  ستون

موورد بررسوی قورار گرفتوه     درصد  15، و 10،5درصدهای حجمی 

( و ßeffثر )ؤمیرایی مو  ،(Keffثر )ؤسصتی مارامترهای مدن ر، است. پ

 باشوند.  ای موی  مستهلک شوده در فراینود بارگوذاری چرخوه    انرحی 

باشود و دموای    ( موی 1ها مطابا با جدول شوماره )  مشصاات ستون

 درن ر گرفته شده است. C°20محیط 

استفاده ه است، نشان داده شد (20-18) لاشکاطور که در  مانه

سوازی   در مقواوم   SMAصفحه هوشمند با درصد حجمی بیشوتر از 

باعث افزایش ظرفیت بواربری و نقطوه شوروع     C2و  C1 های ستون

سوازی شوده    ها نسبت به ستون بودون مقواوم   ناحیه پلاستیک ستون

کووه  بررسووی نمودارهووای بیووانگر ایوون اموور اسووتهمچنووین  ااسووت

اتولاف   افوزایش  موجوب سازی با استفاده از صفحه هوشومند   مقاوم

هوا   های بارگذاری و افوزایش سوصتی موؤثر سوتون     انرحی در چرخه

 .اند لورده شده( 7) جدولشود. مقادیر تغییرات پارمترها در  می
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 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1 های ستون جایی جابه-ای نیرو چرخه های منحنی .18 شکل

Fig .18. Cyclic load-displacement diagram of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 

 
 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون  هاینمودار .19 شکل

Fig. 19. Effective Stiffness and effective damping diagrams of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 

 

 های مصتل  تقویت شده با پوشش C2و  C1 های ستون شده تجمعی مستهلکانرحی  .20شکل 
Fig. 20. Cumulative dissipated energy diagrams of C1 and C2 columns strengthtened with different covers 
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 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  بر سصتی موثر، میرایی موثر، SMAتاثیر درصد . 7 جدول
Table 7. Effect of SMA percentage on effective stiffness, effective damping, and cumulative dissipated energy 

Specimen Range of Keff (kN/mm) Range of ßeff % Ec (MJ) 
RC1-5% 7.9-2 16.5-27.2 88.386 

RC1-10% 9.9-2.6 12.6-24.3 100.003 
RC1-15% 12.1-3.1 10-22.2 110.061 
RC2-5% 5-1.17 5.2-26.5 45.362 

RC2-10% 5.8-1.4 4-23.5 50.233 
RC2-15% 6.5-1.79 3.4-21.4 53.638 

 های تقویت شده مشصاات ستون .8 جدول
Table 8. Specifications of strengthened columns 

 (°C)T  Volume fraction of SMA  (cm)Plate size  Column type Specimen 
10°C 10% 190×40×2 C1 RC1-10°C 

20°C 10% 190×40×2 C1 RC1-20°C 

30°C 10% 190×40×2 C1 RC1-30°C 
10°C 10% 190×30×2 C2 RC2-10°C 

20°C 10% 190×30×2 C2 RC2-20°C 
30°C 10% 190×30×2 C2 RC2-30°C 

 انرحی تجمعی مستهلک شدهو  بر سصتی موثر، میرایی موثر،تاثیر دما  .9 جدول
Table 9. Effect of temperature on effective stiffness, effective damping ratio, and cumulative dissipated energy 

Specimen Range of Keff (KN/mm) Range of ßeff % Ec (MJ) Bearing load increase % 
RC1-10°C 9.3-2.4 15.3-27.5 106.22 58% 
RC1-20°C 9.9-2.6 12.6-24.3 100.00 71% 
RC1-30°C 10.5-2.8 10.6-22.4 97.26 84% 
RC2-10°C 5.8-1.37 4-26.7 53.74 57% 
RC2-20°C 5.8-1.4 4-23.5 50.23 70% 
RC2-30°C 5.8-1.5 4-21.5 47.53 82% 

 

در  یدار شأأکل حافظأأه یأأا    يمختلأأآ رو يدماهأأا یرتأأأث -6

 يساز مقاوم

رفتوار و   ،دار شوکلی در دماهوای مصتلو     های للیاح حاف ه سیم

هووای متفوواوتی را در اثوور تغییوورات کرنشووی از خووود بووروز  واکوونش

رفتوار سوپرالاسوتیک مواده در     بررسوی  بورای ا از ایون رو  دنو ده می

سوونجی  حساسوویتسووازی بوورای  موودل نیازمنوود دماهووای مصتلوو 

در نهایوت بورای   باشد.  در دماهای متفاوت می های هوشمند صفحه

 ،در دماهووای مصتلوو  هوشوومند یهووا سوونجی صووفحه حساسوویت

حجوم   ازدرصود   %10که با صفحه هوشمندی  C2و  C1 یها ستون

و  یسوواز دلموو ند.شوود تیووتقو بووود، داده لیتشووک SMA را  لن

 30و  20، 10 یاهوووادر دم ایووون سوووتوها  یسووونج تیحساسووو

. مشصاات ستونانجام شد Openseesنرم افزار  با گراد سانتی درجه

   ( ارائه شده است.8های درن ر گرفته شده در جدول )

( نشوان  20-22های عوددی در اشوکال )   نتایج حاصل از تحلیل

اسوتفاده از   مشص  است، در اشکالطور که  همانداده شده است. 

 ،در دماهوای بوالاتر    SMAکسانیصفحه هوشمند با درصد حجمی 

باعوث افوزایش ظرفیووت بواربری و نقطوه شووروع ناحیوه پلاسووتیک      

سوصتی  شوود و نیوز    موی   سازی ها نسبت به ستون بدون مقاوم ستون

کاهش اتلاف انورحی و   اما در سوی دیگر، برد را بالا میمؤثر ستون 

نتایج حاصول شوده بوه    . ا به همراه داردرمیرایی ستون در هرچرخه 

 .( ارائه شده است9صورت عددی در جدول )

اسوتفاده از   نشوان داده شوده اسوت،   ( 20) شوکل  در طور کوه  همان

 ،در دماهوای بوالاتر    SMAصفحه هوشمند با درصود حجموی یکسوان   

نسوبت بوه    را هوا  ظرفیت باربری و نقطه شروع ناحیه پلاسوتیک سوتون  

سوصتی موؤثر سوتون    ر بو  بورد و نیوز   بوالا موی  ی سواز  ستون بدون مقاوم

کاهش اتلاف انورحی و میرایوی سوتون در هور      ساز سبب ولی افزاید می

( هم به صورت عددی قابل 9) طور که در جدول همان اشود چرخه می

دهد که سوصتی   های پیشین، نشان می برلیند تحلیل شکل ملاح ه است.

از یک نقطه شروع شوده اسوت کوه     C2مؤثر و میرایی مؤثر برای نمونه 

دلیل لن قرارگیری کامل چرخوۀ نصسوت در حالوت الاسوتیک و ثبوات      

در دماهوای مصتلو  اسوتا در نتیجوه میوزان سوصتی و        SMAسصتی 

 شوند. ای اول با یکدیگر برابر می میرای مؤثر در چرخه
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 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1 های ستون جایی جابه-نیروای  چرخه های منحنی .20 شکل

Fig 20. Cyclic load-displacement diagram of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 

 

 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1تغییرات سصتی و میرایی موثر ستون  هاینمودار. 21 شکل
Fig 21. Effective Stiffness and effective damping diagrams of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 

 

 تقویت شده در دماهای محیطی مصتل  C2و  C1 های ستون شده تجمعی مستهلکانرحی  .22 شکل
Fig 22. Cumulative dissipated energy diagrams of strengthtened C1 and C2 subjected to different ambient temperatures 
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 گیري جمع بندي و نتیجه -7

کوه   شوود  یمقاله مشواهده مو   نیارائه شده در ا جیتوجه به نتا با

 یبورا  الاسوتومر  و یشکل دار حاف ه احیللاستفاده از صفحه هوشمند 

بوا توجوه بوه     یا چرخه یبارگذار تحت یبتن یها ستون یساز مقاوم

  تیو ظرف شیافوزا  باعوث اسوتفاده شوده    احیو درصد لل یدما طیشرا

. شوود  یمو  لنان یبهربردار طول در ها ستون عملکرد بهبود و یباربر

های عددی صوورت گرفتوه بوه     سازی حاصل از مجموعه شبیه جینتا

 :باشند میشرم زیر 

 های تقویت شوده  پذیری نمونه استفاده از صفحه هوشمند شکل -1

رفتووار دهوود و باعووث افووزایش نیوورو در ناحیووه  کوواهش نمووی را

 .اند شدهها  نمونهغیرخطی 

های بتن مسلح  سازی ستون استفاده از صفحه هوشمند در مقاوم -2

هوا شوده    باعث افزایش نیروی شروع ناحیه پلاستیک در نمونوه 

 است.

دار شوکلی نسوبت بوه صوفحه      لا رفتن درصد للیواح حاف وه  با با -3

افووزایش هووا  الاسووتومری اسووتهلاک انوورحی و سووصتی در نمونووه

در  لوز  معوادل   ییو ولوی ایون امور سوبب کواهش میرا      یابد، می

 .شده استهای تقویت شده نسبت به نمونه مرجع  نمونه

باعوث افوزایش    محویط  که دماهوای بوالاتر   دهند مینتایج نشان  -4

شود. همچنین این  های تقویت شده می اکثر در نمونهنیروی حد

هوا شوده    در نمونوه میرایوی  امر باعث کاهش سوصتی و کواهش   

 است.

هوای   اسوتفاده از سویم  نتایج بیانگر این امر هستند که در نهایت  -5

دار شکلی با مقاوموت بیشوتر باعوث ایجواد نموودار       للیاح حاف ه

 شود. های تقویت شده می پرچمی شکل در رفتار نمونه

های منتقل شده در سوطح تمواس بوین پوشوش و      بررسی تنش -6

ستونهای بتن مسلح بیانگر این امر است که میزان تونش منتقول   

ای پواییتر از مقاوموت    شده بین دو سطح به شکل قابل ملاح وه 

باشود، بنوابراین احتموال جداشودگی      های متودواول موی   چسب

بوا   سوازی  پوشش و یا خرابی پوشوش بتنوی )کواور( در مقواوم    

هووای  اسووتفاده از صووفحات هوشوومند بسوویار پووایینتر از روش  

 باشد. می FRPمقاومسازی با صفحات 

 قدردانی نویسندگان

دسترسی  بایتنویسندگان این پژوهش مراتب قدردانی خود را 

امکانات محاسباتی فوراهم شوده در مرکوز محاسوباتی دانشوکده      به 

ابووراز زیسووت دانشوگاه تربیووت موودرس   مهندسوی عمووران و محوویط 

نویسندگان از زحمات داوران محتورم  بدینوسیله دارند. همچنین  می

مگیر ویورایش نهوایی   باعث بهبود چشو با ن رات ارزشمند خود که 

  نمایند.   این مقاله گردیدند سیاسگزاری و قدردانی می

 تعارض منافع

 .برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

، تولیود  مدلسوازی ه عنوان پژوهشگر اصلی )بهروز میرزاخانی، ب

% و  60(، بوا سوهم   مقالوه  نویس اولیه مقاله، اصلام و بوازبینی  پیش

حاموود خضوورزاده بووه عنوووان پژوهشووگر فرعووی )ایووده پووردازی،    

% در این پوژوهش  40( با سهم مقاله، اصلام و بازبینی ،ها داده تحلیل

  اند. سهم داشته

 منابع ما ی

 .انجام این پژوهش استفاده نشده استاز منابع مالی در 
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