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 دهیچک
( در دیوار برشی بتنی GFRPالیاف شیشه ) در این مقاله آزمایشگاهی تأثیر استفاده از میلگردهای طولی ترکیبی فولادی و کامپوزیتی

کوتاه بررسی شده است. هدف اصلی از این مطالعه بررسی تأثیر استفاده از سیستم ترکیبی بر روی مکانیسم شکست و عملکرد لرزه ایی 

 aspectسبت ابعادی )ن ها است. برای این منظور سه دیوار برشی طره ایی در مقیاس واقعی تحت بارگذاری سیکلی جانبی و ثقلی بانمونه

ratio )1  تست شده اند. نمونهS-SSW عنوان نمونه مرجع، نمونه با میلگردهای طولی و عرضی فولادی بهG-SSW  مسلح شده با

بررسی شده اند.  GFRPو عرضی  GFRPبا میلگردهای طولی ترکیبی فولادی و  SG-SSWو نمونه  GFRPمیلگرهای طولی و عرضی 

ین که استفاده از سیستم ترکیبی باعث تغییرمد شکست  از تخریب بتن ناحیه فشاری به شکست میلگرد شده است. همچن دهدنتایج نشان می

افزایش  G-SSWدر مقایسه با نمونه   SG-SSWپذیری در نمونه پارامترهای تغییرشکل پسماند، سختی سکانتی، انرژی تلف شده و شکل

 .یافته اند

 

(، بارگذاری سیکلی جانبی، سختی سکانتی و انرژی GFRPبرشی بتنی کوتاه، میلگرد کامپوزیتی الیاف شیشه )دیوار ی: دیکل یاهژهوا

  .شده تلف 

                                                   
  نویسنده مسئول: vatani@sru.ac.ir  



 اصغر وطنی اسكویی، سیدمحمد حسینی

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 مقدمه -1

اد یا ب مانندبا نیروهای جانبی مؤثر )ای بتنی های سازهدر سیستم

ها وشترین ریكی از مطمئن .شودزلزله( به طرق مختلف مقابله می

برای مقابله با نیروهای جانبی استفاده از دیوار برشی بتن مسلح است 

عنوان یک ستون طره بزرگ و مقاوم در برابر به. دیوار برشی 

نیروهای لرزه ای عمل می کند و یک عضو ضروری برای سازه 

و  های متوسطهای بتن مسلح بلند و یک عضو مناسب برای سازه

. در این میان استفاده از دیوارهای برشی کوتاه ]0[باشدکوتاه می

 های صنعتیای کاملا مصطلح است. در سازهدر سیستم های سازه

ای دیوارهای برشی کوتاه به عنوان اولین مولفه مقابله کننده و هسته

آیند. روند شكست این دیوارهای با نیروی جانبی به حساب می

برشی معمولا با اولین تسلیم خمشی، تغییر شكل برشی و در نهایت 

 . ]0و1 [لغزشی و خمشی همراه است –تخریب برشی 

ر تازگی جایگزین میلگردهای فولادی دمیلگردهای کامپوزیتی به 

ای از زیانهای ناشی از طور قابل ملاحظههای بتنی شده و بهسازه

های خورنده و اسیدی جلوگیری خوردگی میلگرد در محیط

ایی که هکنند. همچنین استفاده از میلگرد کامپوزیتی، در مكانمی

و  یهای الكتریكنیاز به عدم وجود مشكلات مجاورت با میدان

مغناطیسی وجود دارد، بهترین گزینه برای مسلح کردن دیوارهای 

آیند. استفاد از میلگردهای کامپوزیتی الیاف برشی به حساب می

ا هایی ب( در دیوارهای برشی بتنی کوتاه در سازه GFRPشیشه ) 

ای پایین مانند پارکینگ ها ، پل های هوایی و .. که در سطح لرزه

ورنده هستند نسبت به میلگردهای فولادی معرض شرایط محیطی خ

دارای ارجحیت می باشد. از مهمترین تفاوت های این میلگردها در 

مقایسه با میلگردهای مشابه فولادی رفتار مكانیكی آن ها می 

های دارای . از جمله تحقیقاتی که در زمینه سازه]6و4،0[باشد

ده و هری زامیلگرد کامپوزیتی انجام شده می توان به پژوهش جوا

نانی که به شبیه سازی تئوری اعضای بتنی مسلح شده با میلگردهای 

کامپوزیتی با الیاف شیشه تحت بارگذاری محوری و خمشی 

ها ضرایب کاهش مقاومت برای ستون پرداختند، اشاره نمود. آن

هایی جهت محاسبات مقاومت روش و GFRPهای با میلگردهای 

، وطنی اسكویی و 1101. در سال ]1[ها ارائه کردندبرشی نمونه

همكارانش به بررسی پارامترهای مؤثر بر افزایش پیوستگی 

                                                   
1 seawater sea-sand concrete 

میلگردهای کامپوزیتی شیشه و بتن بوسیله مهارهای الیاف کربنی 

ا هایی ساخته شده با بتن بپرداختند. بررسی ها نشان داد که نمونه

ر در تمقاومت بالا دارای رفتار شكلپذیرتر و در نهایت عملكرد به

 0. ژی یانگ و همكارانش ]1[پیوستگی بین میلگرد و بتن هستند

نمونه ستون بتنی با تیپ های مختلف میلگردگذاری را تحت 

هایی با میلگرد فولادی، بارهای سیكلی تست کردند. نمونه

کامپوزیتی الیاف بازالت، ترکیبی میلگرد فولادی وکامپوزیتی 

ی با هسته فولای و لایه )میلگرد ترکیب SFCBالیاف بازالت و 

. نتایج نشان داد که ستون ]1[کامپوزیتی( را مورد تست قرار دادند

و ترکیبی میلگرد فولادی وکامپوزیتی  SFCBهای مسلح شده با 

عملكرد منحنی هیسترزیس مشابهی را نشان میدهند. بنابراین 

ایط های نرمال تحت شرهای ترکیبی مسلح شده برای سازهسیستم

و  شوند. همچنین سیستم ترکیبی میلگرد فولادیوصیه میمحیطی ت

کامپوزیتی با افزایش بار، مقادیر سختی پیش تسلیمی بیشتری را در 

دیوار برشی  6، عرفا و همكارانش 1101مقطع  داشته است. در سال 

کوتاه شكل مسلح شده با میلگردهای کامپوزیتی  full-scaleبتنی 

ی مورد فت و برگشتی شبه استاتیكالیاف شیشه را تحت بارگذاری ر

تست قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که درصد میلگرد 

افقی در جان دیوارهای برشی تأثیر به سزایی در افزایش مقاومت 

 06درصد( و درصد دریفت نهایی )  11برشی نهایی )در حدود 

 . همچنین مقایسه دو نمونه دارای میلگرد افقی در]01[درصد( دارد

جان و فاقد میلگرد افقی نشان می دهد که سهم بتن پس از ایجاد 

، 1101یابد. در سال درصد افزایش می 01اولین ترک برشی حداقل 

ای دیوار آزمایشگاهی رفتار لرزه ژانگ و همكارانش به بررسی

مسلح شده  0تن دارای ماسه دریایی و آب دریابرشی ساخته شده با ب

با میلگرد کامپوزیتی الیاف شیشه، پرداختند. در این پژوهش سه 

با  full-scaleدیوار برشی به صورت آزمایشگاهی با مقیاس 

. از ]00[های ابعادی یكسان مورد بررسی قرار گرفتندنسبت

آید که هر دو خروجی این منحنی این نتیجه به دست می

درصد، به  0.4ود در دریفت جانبی حد GSWو   GNWنمونه

) نمونه با میلگرد فولادی  SNWدرصد ظرفیت باربری نمونه  14

اند. همچنین استفاده از میلگردهای و بتن معمولی( رسیده

کامپوزیتی الیاف شیشه به جای میلگردهای فولادی باعث کاهش 
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انرژی جذب شده دیوارهای برشی شده است که به علت خاصیت 

 باشد.زیتی میترد بودن میلگردهای کامپو

با توجه به انجام تحقیقاتی در زمینه دیوارهای بتنی مسلح شده با 

یوارهای دمیلگردهای کامپوزیتی، لیكن تاکنون پژوهشی در زمینه 

زیتی میلگردهای ترکیبی فولادی و کامپو برشی کوتاه مسلح شده با

و هدف اصلی و د( انجام نشده است. از این رGFRPالیاف شیشه )

 شود:دنبال می حقیقدر این ت

ی ابررسی آزمایشگاهی و تفسیر مكانیسم شكست لرزه -0

دیوارهای برشی کوتاه مسلح شده با میلگردهای ترکیبی فولادی 

 ( تحت بارگذاری ثقلی و جانبی SG-SSW)  GFRPو

بر عملكرد  GFRPبررسی تأثیر تواما میلگردهای فولادی و  -1

یله پارامترهای مانند به وس SG-SSWای دیوارهای برشی لرزه

منحنی هیسترزیس، کرنش میلگردها، سختی سكانتی، اتلاف 

 .dRپذیری و مقدار ضریب انرژی، شكل

 

 تست آزمایشگاهی -2

 ویژگی مصالح استفاده شده -2-1

زن ه شده از بتن مرسوم با وهای ساختبتن استفاده شده در همه نمونه

است. طرح اختلاط وزنی بتن مصرفی برای شن، ماسه،  نرمال

سیمان، آب و روان کننده )به منظور افزایش کارایی بتن( طبق 

باشد. مقاومت فشاری میانگین بتن با توجه به نتایج می 0جدول 

دست آمده است. برای ای بهتست مقاومت مشخصه نمونه استوانه

روزه با  11ای با سن ههر دیوار برشی ساخته شده سه نمونه استوان

میلی متری جهت محاسبه مقاومت فشاری تست  111*011ابعاد 

مقدار میانگین مقاومت مشخصه فشاری نمونه  0شده است. جدول 

 دهد. مشخصات میلگردهایای استاندارد را نشان میاستوانه

 اند.معرفی شده 1استفاده شده در جدول  GFRPفولادی و 

استفاده شده  GFRPی و خاموت هایمیلگردهای طول 0در شكل 

 GFRPدر دیوارهای برشی نشان داده شده است. میلگردهای 

رزین ونیل درصد، از نوع  01و رزین  11دارای درصد حجم الیاف 

باشند. همچنین به منظور محاسبه مقاومت کششی می استر

در این پژوهش، تست کششی  GFRPمیلگردهای فولادی و 

مقررات ملی ساختمان  1مستقیم مطابق ضوابط آیین نامه مبحث 

 ACI440.1R-15و  ]00[ 1101سال  ACI 318،  ]01[ایران 

کرنش  –منحنی تنش  1انجام شده است. شكل  ]0[ 1104سال 

دهد. استفاده شده را نشان می GFRPمیلگردهای فولادی و 

 بتن با GFRPچسبندگی میلگرد ظرفیت پیوستگی یا همچنین 

بوسیله مهارهای انتهایی تامین شده است. مهارهای استقاده شده 

مشابه مهارهای استفاده در پژوهش شكیبا و همكارانش در سال 

 .]00[در نظر گرفته شده است 1110
 

 بتن مصرفی در نمونه های تست شده طرح اختلاط و ویژگی -0جدول 

میانگین مقاومت 

مشخصه فشاری 

ای نمونه استوانه

 (MPa )  استاندارد 

 اسلامپ

(mm) 

 روان کننده

)3(kg/m 

 0-1ماسه 

 میلی متر
)3(kg/m 

 11-0شن 

 میلی متر
)3(kg/m 

 سیمان

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 

نسبت آب 

 به سیمان
 بتن

30.4 75 2.1 1150 753 350 175 0.5 C30 
 

 های میلگردهای مصرفی در نمونه های تست شدهویژگی -1جدول 

ضریب 

 پوآسون

(ϑ) 

Ɛ𝑦 or 

Ɛfu 

مدول 

 الاستیسیته

E ( GPa) 

 کششی مقاومت

نهایی 

      ffu
∗   ( MPa) 

 مقاومت کششی

 تسلیم

fy (Mpa) 

سطح مقطع 

 محاسباتی

(mm2) 

 سایز میلگرد

0.25 0.02 50 800 - 50.26 ∅8(GFRP) 

0.25 0.02 50 800 - 201.06 ∅16(GFRP) 

0.3 0.002 200 650 400 78.54 ∅10(STEEL) 
0.3 0.002 200 650 400 153.93 ∅14 (STEEL) 
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 های تست شدهویژگی نمونه -2-2

در این تحقیق سه دیوار برشی کوتاه مسلح شده با میلگردهای 

ساخته و تست شده اند. در این پژوهش نمونه  GFRPفولادی و یا 

ها ها شامل ویژگی های ذیل می باشد که پاسخ هیسترزیس آن

استفاده از میلگردهای فولادی طولی و عرضی  -0بررسی شده است. 

نمونه با میلگردهای طولی و عرضی  -1( S-SSWدر نمونه مرجع )

GFRP (G-SSW )0-  نمونه با میلگردهای طولی ترکیبی

 .GFRP (GS-SSW)( و میلگرد عرضی GFRP)فولادی و 
 

 
 GFRPمیلگردهای طولی و عرضی  -0شكل 

 

 
 GFRPکرنش میلگردهای فولادی و  –منحنی تنش  -1شكل 

 

و  0011،  ارتفاع 0111های آزمایشگاهی برابر طول ابعاد نمونه

میلی متراست. ضخامت دیوارهای برشی براساس  041ضخامت 

تامین شده است.  ACI 318ویژگی های مطرح شده در آیین نامه 

و  411، ارتفاع  0441هر نمونه بوسیله یک فونداسیون بتنی با طول 

میلی متری به کف صلب متصل شده است. بالا و پایین  111رض ع

اقی ( به منظور بیشگاهی ) تیر بالایی و فونداسیونهر نمونه آزما

اند. ماندن در ناحیه الاستیک خطی در طول تست طراحی شده

 00فونداسیون همه نمونه ها براساس ظرفیت نهایی و ضوابط فصل 

دیوارهای برشی طراحی  اند.طراحی شده ACI 318آیین نامه 

آیین نامه بتن  00شده در این تحقیق با ضوابط موجود در فصل 

 ]0[ ACI440.IR-15 و] ACI 318,(2019)  ]00آمریكا

                                                   
1 Linear Variable Displacement Transducers 

 المان مرزی برای اند. همچنین بررسی لزوم استفاده ازطراحی شده

 ACIآیین نامه  01براساس معیار تنش از فصل  دیوارهای برشی

(. به علت 01.01.6.0استفاده شده است )بخش  1101سال   318

تر نسبت ابعادی استفاده شده در این تحقیق معیار کنترل تنش مناسب

ن تنش باشد. در دیوارهای برشی با بیشتریاز معیار کنترل تغییرمكان می

𝑓𝑐 0.2 عمودی بیش از
` (0.2 × 30 = 6 Mpa الزام به )

فاده نترل نیازی به استاستفاده از المان مرزی می باشد که در این ک

ابعاد نمونه ها و  0شكل از المان مرزی در این نمونه ها نبوده است 

 .جزییات میلگردگذاری نمونه ها را نشان می دهد
 

 آپ و روند تستتست ست -2-3

وسیله مهارهای لازم به کف صلب محل تست ست آپ ههر نمونه ب

تیر طره  متصل شده است. در واقع تمامی نمونه ها مانند یک

عمودی هستند که بار به یک تیر صلب فولادی در بالای آن ها 

ای در نظر وارد می شود. محل اعمال جک های فشاری به گونه

گرفته شده است که دقیقا در مرکز نقطه اثر ورق های فولادی که 

در دیوار تعبیه شده اند قرار گیرند تا از هر گونه شكست موضعی 

اب شود. با توجه به محل اعمال بار که در در محل اعمال بار اجتن

وسط ورق های فولادی متصل به دیوار می باشد ) وسط ورق 

 ها براساسمیلی متری(، بررسی نتایج برای نمونه 111فولادی 

میلی متر انجام شده است. برای هریک از جک های  0111ارتفاع 

از  هفشاری افقی به منظور اندازه گیری مقدار نیروی فشاری وارد

ی در بالای نمونه طرف هر جک در هر سیكل و تغییرمكان جانب

استفاده  0LVDTو  LOAD CELLاز یک  های مورد بررسی

شده است. همچنین جهت اعمال بار ثقلی به دیوارهای برشی از 

وسیلة دو المان عمودی که به کف صلب روغنی که به یک جک

تفاده ارجانبی اسزمان بارثقلی با بمتصل شده به منظور حرکت هم

ظرفیت فشاری  %4شده است. مقدا بار ثقلی برابر 

(0.05 𝑏𝑤 . 𝑙𝑤 . 𝑓𝑐
,
( در نظرگرفته شده است و در طول تست  

ثابت باقی می ماند. همچنین به کمک ایجاد مهارهای لازم، از رفتار 

نمایی  0برون صفحه دیوارهای برشی جلوگیری شده است. شكل

جک های فشاری و وسایل اندازه گذاری از نمونه، ست آپ تست، 

ه در هایی کرا نشان می دهد. کرنش میلگردها بوسیله کرنش سنج

شوند. در این گیری میاندازهها تعبیه شده نقاط مختلف نمونه
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پژوهش هر سیكل تغییرمكان به منظور ارزیابی هرگونه کاهش در 

كل ها دو مرتبه اعمال شده است. پروتسختی و مقاومت نمونه

بارگذاری استفاده شده در این پژوهش مشابه کار انجام شده توسط 

به علت  ]06و04،01[محمد و همكارانش و عرفا و همكارانش 

تشابه نمونه ها و ویژگی های یكسان در نظر گرفته شده است. طبق 

پروتكل بارگذاری جانبی، تغییر مكان جانبی متناظر در هر سیكل 

در نهایت پس از کاهش مقاومت  ت.نشان داده شده اس 4در شكل 

درصد ظرفیت نهایی رخ داده شده در طول تست،  11نمونه ها به 

ها تخریب شده در نظر گرفته رسد و نمونهبارگذاری به انتها می

 .شوندمی
 

  
 ب( میلگردهای فونداسیون الف( ابعاد نمونه

 
 S-SSWج( دیوار برشی 

 
 

 SG-SSWه( دیوار برشی  G-SSWد( دیوار برشی 

ابعاد و جزییات نمونه های تست شده -0شكل 
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 های آزمایشگاهی و تفسیر نتایجخروجی -3

 روند شکست و منحنی هیسترزیس  -3-1

های شامل، ترکروند شكست در دیوارهای برشی بررسی شده 

، تسلیم یا 0ی، شكست یا تكه شدن در کاور بتنخمشی، برش

-رکباشد. در طول تست تگسیختگی میلگردها و شكست نهایی می

ها در پایان هر سیكل در های خمشی و برشی جزیی در همه نمونه

 .( مشاهده شده است% 1.00 -1.0میلی متر )دریفت  0 – 1تغییرمكان 
 

 
نهایی ، تست ست آپ، جک های فشاری، دیتا نمونه  -0شكل 

 لاگر و وسایل اندازه گذاری جهت تست
 

 
 پروتكل بارگذاری: تغییرمكان جانبی متناظر با سیكل بارگذاری -4شكل 

 

های اصلی قطری در هر شكست شامل ترک S-SSWدر نمونه 

های خمشی مویی است. با پیشرفت تست، جهت همراه با ترک

 01ود گسترش پیدا کرده و در تغییرمكان های قطری موجترک

میلی متر(  1.1تر )مقدار تقریبی ( عریض% 1.10میلی متر )دریفت 

اند. در آخرین سیكل بارگذاری شكست در پایین ترین قسمت شده

متر ایجاد شده است. میلی 0.4 -0های قطری با عرض دیوار با ترک

S-برای نمونه  1)الف( وضعیت تخریب کششی قطری 6 شكل

                                                   
1 cover splitting and spalling 

SSW  ( را نشان % 1.0متر )دریفت میلی 14در تغییرشكل نهایی

 دهد. می
 

 
 S-SSWالف( دیوار برشی 

 

 
 G-SSWب( دیوار برشی 

 

 
 SG-SSWج( دیوار برشی 

 روند تخریب - 6شكل 

2 diagonal tension 
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-Gهای ابتدایی قطری و خمشی در نمونه ترکشكل همچنین 

SSW  ( ایجاد شده % 1.00متر)دریفت میلی 0در سیكل با تغییرمكان

( چند % 0.61متر )دریفت میلی 11است. در این نمونه در تغییرمكان 

ترک جدید عمودی در ناحیه فشاری دیوار و فونداسیون ایجاد شده 

میلی متر )دریفت  14است. با اعمال تغییرمكان بیشتر تا تغییرمكان 

تخریب و  ش)ب( گستر 6شكل ( تست به پایان رسیده است. % 1.0

در پایان تست را نشان میدهد. در دیوار  0ایجاد شكست فشار خمشی

ترک های قطری و افقی در قسمت نزدیک به  SG-SSWبرشی 

بالای دیوار به همراه مقداری ترک های خمشی در دیوار برشی در 

( شروع می شوند و ترک هایی 1.61میلی متر )دریفت % 1تغییرمكان 

 %1.0د نموده اند. در این نمونه در دریفت میلی متر ایجا 0با عرض 

)ج( تسلیم  6ر شكل میلی متر رسیده است. د 0.1عرض ترک به 

( در %1.4میلی متر)دریفت  01در تغییرمكان تقریبی  1کشش خمشی

 .این نمونه نشان داده شده است

های تغییرمكان )منحنی هیسترزیس( برای نمونه –منحنی نیروجانبی 

نشان داده شده است. مطابق خروجی  1تست شده در شكل 

رفتار  1.00تا سطح دریفت حدود % S-SSWها در نمونه منحنی

الاستیک در نمونه دیده می شود، تسلیم میلگردهای طولی در 

 در جهت منفی ایجاد شده است.  %1.61سیكل دوم دریفت 

( را KN 111.1بیشترین نیروی اعمال شده )نیروی  S-SSWنمونه 

تحمل کرده است.  %0.61در جهت مثبت بارگذاری در دریفت 

رخ داده است  %1.0آخرین سیكل بارگذاری در سیكل اول دریفت 

درصد بیشترین نیروی اعمال شده  11که مقدار نیرو در این سیكل به 

نه تسلیم برشی با ترک ( رسیده است. در این نموKN 060به نمونه )

میلی متری از لبه فونداسیون شروع شده  111قطری اصلی در فاصله 

در  G-SSWدرجه را تشكیل می دهد . نمونه  01که با افق زاویه 

سیكل های ابتدایی منحنی هیسترزیس در تغییرمكان های مشابه با 

رفتار الاستیک با روند شكست یكسانی را دارد. در  S-SSWنمونه 

رفتار الاستیک تا سیكل های بیشتری  S-SSWع برخلاف نمونه  واق

ادامه یافته و شیب منحنی هسیترزیس مقادیر ثابتی را دارد. ایجاد 

( ناشی از تنش KN 11)نیروی  %1.10ترک های برشی از دریفت 

بیشترین نیرو را   G-SSWهای برشی شروع شده است. دیوار برشی

تحمل کرده است. در  %1.0در جهت مثبت در سیكل اول دریفت 

                                                   
1 flexural compression 

کمتر بوده  S-SSWاین دریفت مقادیر نیرو در مقایسه با نمونه مشابه 

 (. GFRPاست )به علت سختی کمتر میلگردهای 
 

 
 S-SSWالف( دیوار برشی 

 

 
 G-SSWب( دیوار برشی 

 

 
 SG-SSWج( دیوار برشی 

 تغییرمكان جانبی -منحنی هیسترزیس نیرو – 1شكل 

2 flexural tension 
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مد شكست در این نمونه ناشی از رسیدن بتن به کرنش فشاری نهایی 

به ظرفیت نهایی کششی خود  GFRPاست، درحالیكه میلگردهای 

مقدار نیرو به  %1.0اند. در نهایت در سیكل دوم مثبت دریفت نرسیده

بیشترین مقدار نیرو رسیده که به منزله اتمام تست می باشد. نمونه  11%

SG-SSW  های ابتدایی منحنی هیسترزیس در تغییرمكان در سیكل

تقریبا  های مشابه با نمونه های دیگر رفتار الاستیک با روند شكست

تسلیم میلگردهای طولی در سیكل دوم دریفت  یكسانی را دارد.

در جهت منفی بارگذاری ایجادشده است که در مقایسه با  1.10%

در تغییرمكان بالاتری تسلیم رخ داده است. دیوار  S-SSWنمونه 

( KN 166.1بیشترین نیروی اعمال شده )نیروی  SG-SSWبرشی 

 تحمل کرده است %1.0را در جهت منفی بارگذاری در دریفت 

(. آخرین سیكل S-SSWبیشترین ظرفیت دیوار برشی  11%)

ار رخ داده است که مقد %1.4بارگذاری در سیكل دوم مثبت دریفت 

درصد بیشترین نیروی اعمال شده به دیوار  11نیرو در این سیكل به 

(KN 061.0رسیده است. نتایج تست ) های دیوارهای برشی تست

نشان داده شده است. همچنین  0شده بصورت خلاصه در جدول 

و  S-SSW ،G-SSWمقدار تغییرشكل پسماند در نمونه های 

SG-SSW  میلی متر شده است 6.1و  0.0، 1.4به ترتیب برابر. 
 

 های دیوار برشی تست شدهخلاصه نتایج نمونه -0جدول 

 بیشترین ظرفیت دیوار برشیتخریب 

شكست بتن در لبه 

 به فونداسیون اتصال

 )ترک عمودی(

 خمشی–ترک برشی 

 )ترک قطری(
 دیوار برشی اولین ترک

δ (%) P (KN) δ (%) P (KN) δ (%) P (KN) δ (%) P (KN) δ (%) P (KN)  

2.1 164.4 1.67 270.8 1.25 241.1 0.84 256.6 0.50 170.0 S-SSW 

2.1 155.0 2.1 203.2 1.67 177.2 0.67 70.25 0.34 26.4 G-SSW 
2.5 169.3 2.1 266.7 2.5 220.3 0.67 142.8 0.34 78.0 SG-SSW 

 

 آنالیز کرنش -3-2

گیری شده در میلگردهای طولی و عرضی های اندازهمقادیر کرنش

نشان داده شده است.  1به وسیله کرنش سنج های خطی در شكل 

دهد که نشان می S-SSWمقادیر کرنش میلگرهای طولی نمونه 

اولین تسلیم میلگردهای فولادی در سیكل دوم بارگذاری منفی در 

میلی متر رخ داد است. در این نمونه  014در تراز  %1.61دریفت 

تسلیم میلگردهای عرضی فولادی در سیكل اول بارگذاری مثبت 

رخ داد است کرنش های ناشی از برش در ناحیه  % 1.0دریفت 

ر اند که منجر به شكست برشی دکز شدهمفصل پلاستیک متمر

 GFRPنمونه شده است. همچنین مقادیرکرنش میلگرهای طولی 

نشان می دهند که گسیختگی ناشی از کشش در  G-SSWنمونه 

در این نمونه رخ نداده است. مقادیر   GFRPمیلگردهای طولی 

کرنش در میلگردهای عرضی تا رسیدن به نقطه ماکزیمم بصورت 

 %1.0یش یافته است. بیشترین مقدار کرنش در دریفت ثابت افزا

-SGرخ داده است. مقادیر کرنش میلگرهای طولی در نمونه 

SSW دهد که اولین تسلیم میلگردهای فولادی در سیكل نشان می

رخ داد است. به دلیل  %1.10دوم بارگذاری منفی در دریفت 

 GFRP یسختی بیشتر میلگردهای فولادی در مقایسه با میلگردها

، تسلیم این میلگردها در دریفت های ابتدایی رخ داده است. مقادیر 

)تسلیم  %0.14پس از دریفت  GFRPکرنش میلگردهای طولی 

میلگردهای فولادی( نرخ رشد بیشتری را نشان می دهد. در نهایت 

دچار  %1.4در دریفت  SG-SSWمیلگردهای دیوار برشی 

ضی ش در میلگردهای عرگسیختگی کششی شده اند. مقادیر کرن

یشترین ب در این نمونه با افزایش مقادیر تغییرمكان افزایش یافته است.

رخ داده است در این مقدار  % 1.4مقدار کرنش در دریفت مثبت 

 .انددچار گسیختگی شده GFRPدریفت میلگردهای عرضی 

 

 تغییرمکان )دریفت( –منحنی پوش نیرو  -3-3

 تغییرمكان برای همه دیوارهای برشی تست –منحنی پاسخ پوش نیرو 

پس از تسلیم  S-SSWترسیم شده است. در نمونه  1شده در شكل 

میلگرد فولادی رفتار پلاستیک کاملا مشهود است تا در نهایت به 

به  G-SSWرسد. مقادیر نیرو دیوار برشی مرحله شكست نهایی می

ا ایجاد تدلیل رفتار الاستیک خطی میلگردها با یک شیب مشخص 

ترک ها افزایش پیدا کرده است. پس از رخداد ترک در این نمونه 

 SG-SSWمقادیر سختی کاهش پیدا کرده است. دیوار برشی 

 رفتار مشابه با سایر نمونه ها از خود نشان داده است.
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 الف( میلگرد طولی

 

 
 ب( میلگرد عرضی

 تغییرمكان جانبی–منحنی کرنش  -1شكل 
 

 
 دریفت –منحنی پوش نیرو  – 1شكل 

 

ختی دلیل ستسلیم زود هنگام میلگردهای فولادی در این نمونه به

است. پس از  GFRPبیشتر این میلگردها در مقایسه با میلگردهای 

تسلیم میلگردهای فولادی، مقادیر نیرو با شیب کمتر در مقایسه با 

افزایش پیدا کرده است. در نهایت با  G-SSWدیوار برشی 

                                                   
1 Secant stiffness 

نمونه دچار شكست )افتادگی  GFRPگسیختگی میلگردهای 

 های داراینمودار پوش( شده است. در واقع یكی از امتیازات نمونه

اظر های متنمی تواند رفتار آن ها در تغییرمكان GFRPمیلگردهای 

 .بعد از تسلیم میلگرد فولادی باشد

 

 سختی سکانتی -3-4

رمكان یشترین نیرو به تغییبه منظور بررسی مقادیر ب 0سختی سكانتی

متناظر در هر سیكل بارگذاری تعریف شده است. مقادیر سختی 

 .آیدبه دست می 0مطابق رابطه 

(0) 𝐾𝑖 =  
|+Fi| + | − Fi|

|+Δi| + | − Δi|
 

 

| + Fi| و|−Fi|  مقادیر مثبت و منفی بیشترین مقدار نیرو در

| و مقادیر  iسیكل  + Δi| و|−Δi|  تغییرمكان های جانبی متناظر

هستند. مقادیر سختی نمونه های تست  iبا بیشترین نیرو در سیكل 

شده در طول بارگذاری کاهش یافته که معیاری مناسب جهت 

. مقادیر سختی سكانتی در برابر ] 01[مقایسه رفتار آن ها می باشد

نشان داده شده است. کاهش سختی در همه  01دریفت در شكل 

های برشی با افزایش مقادیر دریفت ایجاد شده است. پس از دیوار

ها کاهش مقادیر ایجاد ترک های عمودی عمیق در پایین نمونه

از دریفت  S-SSWسختی تمایل به صاف شدن دارد. دیوار برشی 

در مقایسه با سایر دیوارهای برشی مقادیر  %1.4جانبی تقریبی 

مقادیر سختی  G-SSWسختی بیشتری را داشته است. دیوار برشی 

ه ب تقریبا یكسانی را در دریفت های مختلف داشته اند. این مساله

به دلیل مقادیر  GFRPاین صورت قابل بیان است که میلگردهای 

سختی کششی بالا می توانند باعث ظرفیت بار جانبی مناسب و 

سختی پس از تسلیم خوبی در مقایسه با دیوار برشی فولادی شوند. 

تا قبل از تسلیم میلگردهای فولادی  SG-SSWدیوار برشی  

را داشته است. پس از تسلیم  S-SSWرفتاری مشابه نمونه 

ادیر سختی بیشتری را با افزایش میلگردهای فولادی کاهش مق

 G-SSWبا  داشته است. این نمونه در مقایسه مقادیر دریفت

کاهش سختی را در دریفت بالاتری تجربه کرده است که مزیت 

دهد. تفاوت را نشان می GFRP استفاده از سیستم ترکیبی فولاد و

مقادیر سختی در همه دیوارهای برشی تست شده  در لحظه شكست 

 به حداقل رسیده است.نهایی 
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 دریفت –منحنی سختی سكانتی  – 01شكل 

 

 اتلاف )استهلاک( انرژی -3-5

های ای سازهیكی از پارامترهای مهم در ارزیابی عملكرد لرزه

 هایی با زمان زیادطراحی شده با پریود کوتاه که در معرض زلزله

. همچنین مقادیر انرژی ]11-01و04[است. 0اتلاف انرژی هستند

وند به شاتلاف شده تجمعی وقتی که دیوارهای برشی تخریب می

شوند که از جمع نواحی عنوان یک پارامتر مهم در نظر گرفته می

ود. شهای قبلی هیسترزیس محاسبه میمحصور شده در سیكل

مقادیر انرژی تلف شده تجمعی در هر سیكل دیوارهای  00شكل 

نشان می دهد  00دهد. بررسی شكل نشان میبرشی تست شده را 

مقادیر انرژی تلف شده تجمعی در همه نمونه  %1.61که تا دریفت 

ها تغییر زیادی نداشته و با هم برابر است. در واقع به دلیل تغییرشكل 

پسماند کم دیوار های برشی تا این سطح دریفت انرژی زیادی در 

ادیر انرژی تلف شده دیوارهای برشی آزاد نشده است. مجموع مق

در دریفت  KN.mm 1011.0برابر  S-SSWدر دیوار برشی 

و  G-SSWاست. همچنین این مقدار در دیوارهای برشی  0.61%

SG-SSW به ترتیب برابر KN.mm 0110.0  در  1164.0و

مقادیر انرژی تلف شده  د دریفت تقریبا مشابه می باشد.درص

-S-SSW ،Gی تجمعی برای آخرین دریفت دیوارهای برش

SSW  وSG-SSW  به ترتیب برابرKN.mm 00000.1  ،

 SG-SSWمحاسبه شده است. دیوار برشی  1010.0و  0104.0

درصد افزایش انرژی تلف شده را در مقایسه با نمونه  11در حدود 

G-SSW  نشان می دهد. این مساله ناشی از رفتار پلاستیک مناسب

-لر واقع به دلیل تغییرشكمیلگرهای فولادی در این نمونه است. د

های پلاستیک انرژی بیشتری در دیوار برشی اتلاف شده است 

                                                   
1 Energy dissipation 
2 Ductility index 

در  GFRPمیلگردهای  G-SSWکه در دیوار برشی درحالی

 .اندناحیه الاستیک تا شكست نمونه باقی مانده
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 پذیریشاخص شکل -3-6

به عنوان پارامتر مناسب جهت اندازه گیری  1پذیریشاخص شكل

ظرفیت تغییرشكل سازهای مسلح شده بتنی تحت بارهای رفت و 

رگ و جذب های بزبرگشتی، با قابلیت توانایی تحمل تغییرشكل

ری پذیرفتار هیسترزیس است. شاخص شكل ةوسیلهانرژی ب

μتغییرمكان )
Δ

 (Δ𝑢)( برابر نسبت تغییرمكان در حالت حد نهایی 

 است 1( مطابق رابطه Δ𝑦)به تغییرمكان در حالت تسلیم 

(1) μ
Δ

=  
Δ𝑢

Δ𝑦
 

 

، شاخص GFRPبرای دیوارهای برشی مسلح شده با میلگردهای 

μپذیری تغییرمكان)شكل
Δ

 .محاسبه میشود 0( مطابق رابطه 

(0) μ
Δ

=  
Δ𝑢

Δ𝑒
 

 

Δ𝑒 ی ابرابر تغییرمكان الاستیک است. این تغییرمكان متناظر با نقطه

است که بتن وارد مرحله پلاستیک شده و شروع تخریب ناشی از 

تنش های فشاری در آن ایجاد می شود.  به دلیل آن که میلگردهای 

GFRP  لحظه تسلیم را ندارند، تعریف تغییرمكان تسلیم در

به تغییرمكان  GFRPدیوارهای برشی مسلح شده با میلگردهای 

 ن تعریف برای کرنش بتن( اصلاح شده است. ای Δ𝑒الاستیک ) 

(ε𝑐 برابر )صورت در نظر گرفته شده است، به 1.1104

. ]11و  10[ 0کارانه تخمینی متناظر با اولین شكست در بتنمحافظه

μپذیری تغییرمكان )مقادیر شاخص شكل
Δ

( برای دیوارهای برشی 

3 concrete spalling 



 ... مطالعه آزمایشگاهی دیوار برشی کوتاه بتنی

 11/  چهارم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

S-SSW  ،G-SSW  وSG-SSW  و  0.1، 0.1به ترتیب برابر

پذیری تغییرمكان در دیوار برشی كلاست. مقدار شاخص ش 0

SG-SSW  به دلیل دارا بودن تواما میلگردهای فولادی و

GFRP  با توجه به تغییرمكان در حالت تسلیم اولین میلگرد

ر پذیری تغییرمكان د( محاسبه شده است. مقدار شكلΔ𝑦فولادی )

افزایش  G-SSWدرصد در مقایسه با نمونه  SG-SSW 16نمونه 

μپذیری تغییرمكان )یافته است. بنابراین شاخص شكل
Δ

( می تواند  

پذیری نمونه های بررسی شده یک معیار مناسب در ارزیابی شكل

 در نظر گرفته شود. 

 

 (dRپذیری )ضریب اصلاح نیرو براساس شکل -3-7

پذیری سازه است که بیانگر دهنده پاسخ شكلنشان dRضریب  

قابلیت انرژی تلف شده آن از طریق رفتار غیرخطی است. براساس 

به  01.0.1.0پاراگراف  ]6[ 1101سال  CSA S806آیین نامه 

دلیل کمبود تحقیقات روی رفتار هیسترزیس و انرژی تلف شده 

احی ، بار جانبی طرGFRPاعضای مسلح شده با میلگردهای 

پذیری و مقاومت افزون یكی در نظر براساس ضرایب رفتار شكل

ای آل شده برتغییرمكان ایده –گرفته شده است. منحنی نیرو 

دیوارهای برشی تست شده برای محاسبه ضریب اصلاح نیرو 

آل سازی پاسخ ( استفاده شده است. ایدهR𝑑پذیری )براساس شكل

نشان  01ست شده در شكل تغییرمكان دیوارهای برشی ت-های نیرو

. در آیین نامه های طراحی موجود، مرحله ]10-11[ داده شده است

ظرفیت طراحی )ظرفیت مقاومت( را نشان  Δ𝑒یا  Δ𝑦الاستیک تا 

 ای مشخص شده آیینمی دهد که برابر یا بیشتر از نیروهای لرزه

 –( است که بیشترین نیرو منحنی ایده آل شده نیروP1ای لازم )نامه

نیروی  P2مشخص شده است.  01تغییرمكان است که در شكل 

ای با شدت مشخص متناسب با پهنه ای طراحی ناشی از زلزلهلرزه

 خیزی منطقه است که به پاسخ الاستیک سازه مرتبط استلرزه

]01[ .P2 ان د فولادی با اصل تغییرمكبرای دیوار برشی با میلگر

 1براساس اصل انرژی GFRPو برای دیوار برشی با میلگرد ، 0برابر

 ید.آبرابر به دست می

R𝑑  آیدبه دست می 0براساس رابطه. 

(0)    R𝑑 =  
P2

P1
 

                                                   
1 The equal-displacement principle 

 
 S-SSWالف( دیوار برشی 

 

 
 G-SSWب( دیوار برشی 

 

 
 SG-SSWج( دیوار برشی 

 (R𝑑پذیری )محاسبه ضریب اصلاح نیرو براساس شكل – 01شكل 
 

-Sبرای دیوار برشی  R𝑑دست آمده مقدار براساس محاسبات به

SSW  و برای دیوار برشی  0.00برابرG-SSW  که براساس اصل

به دست آمده است. همچنین مقدار  0.61انرژی به دست آمده برابر 

R𝑑  برای دیوار برشیSG-SSW  به دلیل دارا بودن تواما

به  0یر مكان برابر براساس اصل تغی GFRPمیلگردهای فولادی و 

نتیجه قابل  S-SSWدست آمده که در مقایسه با دیوار برشی 

 دهد.قبولی را نشان می

2 The equal-energy principle 
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های بارگذاری سیكلی جانبی بر روی در این مطالعه تست

بررسی  GFRPدیوارهای برشی مسلح شده با میلگرد فولادی و 

شده است. مد شكست و روند تخریب در نمونه ها تشریح شده 

بر روی عملكرد  GFRPاست. همچنین تأثیر میلگرد فولادی و 

ای دیوار برشی با میلگرد طولی ترکیبی بررسی شده است. لرزه

 براساس خروجی های به دست آمده نتایج زیر قابل استنتاج است.

ری و تسلیم میلگردهای دچار شكست قط S-SSWدیوار برشی  -

دچار تخریب و شكست ناحیه بتن  G-SSWفولادی، دیوار برشی 

-SGفشاری شده و مد شكست خمش فشاری را دارد. دیوار برشی 

SSW به دلیل تسلیم میلگردهای فولادی موجب افزایش شكل-

پذیری و افزایش عرض ترک و تغییر مد شكست )خمشی کششی( 

 شده است.  G-SSWدر مقایسه با دیوار برشی 

ها با ها، منحنیدر نمونه های بررسی شده قبل از رخداد ترک -

ند. اهای لاغر و باریک شكل نواحی کوچكی را ایجاد کردهحلقه

ها در این مرحله است. پس از علت این مساله رفتار الاستیک نمونه

رخداد ترک ، دیوارهای برشی شروع به رفتار غیر خطی می کنند. 

شده، سطح زیر سطح منحنی تغییرمكان اعمال با افزایش 

 G-SSWدر مقایسه با  SG-SSWدر نمونه هیسترزیس 

بی در دهنده تأثیر استفاده از سیستم ترکیبزرگترشده است که نشان

 افزایش رفتار غیرخطی دیوار برشی است.

پس از تسلیم میلگرد طولی فولادی مقادیر  SG-SSWدر نمونه  -

ایجاد شده  G-SSWری در مقایسه با نمونه تغییرشكل پسماند بیشت

دهد. با است که تأثیر استفاده از میلگردهای فولادی را نشان می

در دریفت بیشتر از دیوار   SG-SSWوجود این دیوار برشی 

  ( تغییرشكل پسماند کمتری را داشته است.1.4%)  S-SSWبرشی 

کاهش سختی را در  G-SSWبا  در مقایسه SG-SSWنمونه  -

دریفت بالاتری تجربه کرده است که مزیت استفاده از سیستم 

تفاوت مقادیر سختی در  دهد.را نشان می GFRPو  ترکیبی فولاد

همه دیوارهای برشی تست شده در لحظه شكست نهایی به حداقل 

 رسیده است.

و 0.0تقریبا  S-SSWانرژی اتلاف شده تجمعی در دیوار برشی  -

است. این مسأله  SG-SSWو  G-SSWبرابر دیوار برشی  0.1

سزای وجود میلگردهای فولادی طولی در نشان دهنده تأثیر به

 افزایش مقدار انرژی تلف شده دیوارهای برشی است.

ادیر دهد که مقها نشان میپذیری برای نمونهمقایسه شاخص شكل -

μپذیری تغییرمكان )شكل
Δ

در مقایسه با  G-SSW( برای نمونه  

درصد کاهش یافته است. در دیوار  S-SSW  ،06نمونه مرجع 

 GFRPاستفاده از میلگردهای تواما فولادی و  SG-SSWبرشی 

μمقدار شاخص 
Δ

افزایش داده   G-SSWبا نمونه را در مقایسه 

است. این مساله نشان دهنده تأثیر به سزای استفاده از میلگردهای 

ن است. ای SG-SSWپذیری نمونه فولادی در افزایش شكل

و تسلیم  پذیر دیوار برشیدلیل تأثیر افزایش رفتار شكلمسأله به

 .میلگردهای فولادی دیواربرشی کوتاه و تغییر مد شكست است
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Abstract 

In this experimental paper, the influence of using both longitudinal steel and GFRP bars on squat 

concrete shear wall has been investigated. The main purpose of this research is to study the effect 

of applying a hybrid system on the failure mechanism and seismic performance of specimens. For 

this purpose, three cantilever shear walls in full scale under cycle lateral loading with aspect ratio 

1.0 have been tested. The S-SSW specimens with longitudinal and transverse steel bars, used as 

reference, and the G-SSW specimens reinforced with longitudinal and transverse GFRP bars as 

well as the SG-SSW specimens reinforced with both longitudinal steel and GFRP bars and GFRP 

transverse bars were examined. The results indicated the use of the hybrid system has changed 

the failure mode from concrete crushing in the compression zone to bar rupture. Also, the 

parameters such as residual deformation, secant stiffness, energy dissipation and ductility 

increased in the SG-SSW compared to the G-SSW specimen. 
 

Keywords: Squat concrete shear wall, Glass Fiber-Reinforced Polymer (GFRP) bar, cyclic lateral 

loading, secant stiffness, dissipation energy. 
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