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The present research investigates the strain demand of boundary elements 

of concrete shear walls reinforced with hybrid steel-composite rebars. In 

this regard, the numerical model of an existing full-scale sample has been 

done in VecTor-2.0 software and the results has been validated. Then, 

parametric studies were carried out for different values of the 

hybridization ratio where the cyclic response, maximum force, secant 

stiffness, single-cycle energy, displacement recovery index and strain 

values of the rebars are extracted. The results show that the combination 

of steel and composite rebars improves the hysteresis response of shear 

walls, maintains the post-yield strength, and increases the secant stiffness 

for lateral drifts over 1.9%. Also, this technique leads to a self-centering 

behavior minimizing the seismic damage. Hybridization with the 

combination ratio rh≥0.2 provides strength and maintains the stability of 

the wall. Increasing the hybridization ratio higher than rh=0.3 only results 

in an increase in the strength with no residual displacement change. For 

walls with a low rebar hybridization ratio, the cyclic strain-displacement 

curves are asymmetric, but the behavior becomes symmetric and the 

maximum steel strain is reduced by 50% by increasing the ratio. The 

expansion in the steel strain cycles is insignificant for low hybridization 

ratios. However, it becomes more apparent with the increase of composite 

rebars. The effective straining height of the steel in the basic model is 

equal to half the length of the shear wall, but with the addition of 

composite rebars, this height increases up to 80% of the wall length, 

which indicates the yield distribution of the steel in a wider area of the 

member when it is hybridized with composite. 
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-اعضای مرزی دیوارهای برشی بتنی با میلگردهای ترکیبی فولادی درتقاضای کرنشی 

 کامپوزیتی
 *1عرفان شافعی

 
 مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی ارومیه، ارومیه، ایران ، گروهدانشیار -1

 چکیده
. استفاده پردازدیم یتیکامپوز-یفولاد یلگردهایبا م یبتن یبرش یوارهاید یدر عناصر مرز یکرنش یتقاضا یحاضر به بررس قیتحق

راستا، ابتدا  نیشود. در ا یجانب یآن تحت بارگذار عیدر توز رییو تغ یکرنش یمنجر به کاهش تقاضا تواندیم تیهمزمان از فولاد و کامپوز
شده است. سپس  یسنجارائه شده و صحت VecTor-2.0افزار کامل در نرم اسیبا مق یشگاهینمونه آزما کی یمدل المان محدود برا

 ،یسکانت یحداکثر، سخت یروین ،یاانجام شده و پاسخ چرخه تیفولاد و کامپوز بیمختلف نسبت ترک ریمقاد یبرا کیمطالعات پارامتر
استفاده  بیمنظور از پارامتر نسبت ترک نیاستخراج شده است. به ا لگردیکرنش م عیوزو ت رمکانییتغ یابیچرخه، شاخص بازتک یانرژ

 بینشان دادند که ترک جیشده است. نتا فیتعر لگردهایبه مساحت کل م یتیکامپوز یلگردهایشده که به صورت نسبت مساحت م
در  یسکانت یسخت شیفزاعضو و ا میتسل ازپسماند، حفظ مقاومت پس  رشکلییباعث کاهش تغ  یتیو کامپوز یفولاد یلگردهایم
شده و عضو  وارید ییمنجر به رفتار مرکزگرا تیفولاد و کامپوز بیترک نی. همچنشودیدرصد م 9/1از  شتریب ینسب یجانب یهارمکانییتغ

 یداریمقاومت و حفظ پا نیأممنجر به ت 2/0از  شتریب بیمصالح با نسبت ترک بیدارد. ترک رویرا بعد از قطع ن رمکانییتغ یابیباز تیقابل
پسماند  رمکانییدر مقدار تغ یچندان رییداده و تغ شیصرفاً مقاومت عضو را افزا 3/0 از حد بینسبت ترک شی. در مقابل افزاشودر میواید

 ب،ینسبت ترک شیبا افزا یلنامتقارن بوده و رمکانییتغ -کرنش  یاچرخه یهای، منحن3/0کمتر از  بیبا نسبت ترک یوارهاید یندارد. برا
برابر با نصف طول  هیفولاد در مدل پا یمؤثر کرنش هی. ناحشودیبرابر نصف م رمکانییتغ یرفتار متقارن شده و حداکثر کرنش فولاد به ازا

 عیتوز گرکه نشان ابدییم شیافزا واریدرصد طول د 00تا حد  هیناح نیا یتیکامپوز یلگردهایبا افزودن م یبوده ول یبرش وارید
 است. تیبا کامپوز بیاز عضو به شرط ترک یعتریوس هیفولاد در ناح یشدگمیتسل

ای، تقاضای کرنشی، عضو مرزی، تغییرشکل کامپوزیتی، رفتار چرخه-دیوار برشی بتنی، میلگردهای ترکیبی فولادی :کلمات کلیدی

 پسماند، رفتار مرکزگرایی
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 مقدمه -1

و نیز ثابت شده  شوندمیدر برابر نیروهای ناشی از باد و زلزله طراحی جانبی بوده که های مقاوم دیوارهای برشی بتنی جز سیستم

 [0]. زینووف و سمردوف [1-7] هستندمدرن های سازهمقرون به صرفه در هزینه ساخت و  کافی جانبی تمقاومدارای است که این عناصر 

سعی در  های متفاوت برای میلگردهالذا با استفاده از توزیعو  میرایی آنها بوده وابسته بهامیکی دیوارهای برشی معتقدند که رفتار دین

باعث میلگردهای فولادی در عناصر مرزی،  تسلیمظرفیت از با استفاده  محققان دیگری نیز. انددیوارها داشته پذیریشکلافزایش سطح 

. با این حال، استفاده از میلگردهای فولادی با تنش تسلیم [9-11استهلاکی شدند ]انرژی و افزایش  پذیرهای شکلمکانیزمبهتر تشکیل 

دیگر پایین ممکن است منجر به افزایش بیش از اندازه کرنش در عناصر مرزی شده و در نتیجه برخی میلگردها دچار پارگی شده و دیوار 

بعد از  آنها فروپاشی که باعث ماندهباقی دیوارهای برشیدر  یهای جانبی بزرگبنابراین تغییرشکلقادر به بازگشت به حالت اولیه خود نباشد. 

ها افزوده شده و سازه ناپایدار شود. علاوه بر این، ها ممکن است بر مقدار این تغییرشکللرزه. همچنین با وقوع پسشودزلزله می

به  دیوارهاهای آسیب دیده به دنبال داشته و حتی برخی از را برای تعمیر این ساختمانهای قابل توجهی های پسماند نیز هزینهتغییرمکان

حین زلزله از نظر حفظ ها کرنش در عناصر مرزی دیوارمحدوده در نتیجه، کاهش  .[12]شوند های شدید مجبور به تخریب میدلیل خرابی

در عناصر  1کاهش تقاضای کرنشی ایطراحی لرزهمهم در یکی از موضوعات . [41،41]بسیار مهم است آنها برداری پایداری و قابلیت بهره

 .استهای جانبی بزرگ پس از تغییرمکان 2کردن رفتاری مرکزگراو فراهمدیوارها مرزی 

غالباً در صنایع هوافضا کاربرد داشته و امروزه برای  بالابه دلیل نسبت مقاومت به وزن بسیار  (FRP) 3پلیمرهای مسلح با الیاف

کننده به عنوان تقویت FRPشوند. تحقیقات زیادی در زمینه استفاده از میلگردهای های آسیب دیده نیز استفاده میترمیم و تقویت سازه

[ به ترتیب به بررسی اثر 3رممقانی و خالو ]اصغ[ و علی2پور و همکاران ]حسن. انجام شده استهای پسماند خمشی برای کاهش تغییرمکان

های پرتال پرداختند. طبق نتایج بدست آمده، میلگردهای کامپوزیتی میلگردهای کامپوزیتی شیشه در سختی خمشی مؤثر تیرها و قاب

ش سطح میلگردهای اند. همچنین افزایباعث اصلاح عمق بلوک فشاری بتن و افزایش ظرفیت خمشی عضو قبل از پکیدگی نهایی بتن شده

ها، کاهش تغییرمکان جانبی نسبی به ازای سطح عملکرد ایمنی جانی و همچنین کامپوزیتی منجر به افزایش سختی مؤثر جانبی قاب

متغیر تحت بارهای محوری  FRPتعداد سه دیوار بتنی با نسبت میلگرد  [10]ژائو و همکاران شود. پذیری آنها میکاهش محسوس شکل

های پسماند به ای آزمایش کردند. مطالعات آنها نشان داد سختی غیرالاستیک دیوار بهبود یافته و تغییرمکانگذاری جانبی چرخهثابت و بار

یابد. در مقابل، افزایش نسبت میلگرد فولادی به سختی غیرالاستیک کمک چندانی نکرده است. قاضی زاده و گیری کاهش میطور چشم

را با دیوار برشی بتنی  FRP( تقویت شده با میلگردهای SFRC) 0ای دیوار برشی بتنی با الیاف فولادیرخهرفتار چ [11،11]کرو نوگز 

های پسماند به شدت معمولی مقایسه کردند. طبق نتایج بدست آمده، دیوار جدید قابلیت مرکزگرایی قابل توجهی داشته و تغییرمکان

ی دارای میلگردهای کامپوزیتی برش یوارهایدای عملکرد لرزهبر را  چیمارپ یعرض یگردهالیم [ نیز اثر21حسینی و همکاران ] کاهش یافت.

 را به طور چشمگیری بهبود دهند.ها کرنش عیتوزیی و جابجا یریبرگشت پذ تیقابلبررسی کرده و توانستند 

توانند کمک شایانی به کاهش کرنش در عناصر و مقاومت کششی بالا می کاملرفتار الاستیک به دلیل میلگردهای کامپوزیتی 

های پسماند را نیز کنترل کنند. در این راستا، در تحقیق حاضر از میلگردهای کامپوزیتی در ترکیب با میلگردهای مرزی کرده و کرنش

ای، سختی تحقیق علاوه بر مطالعه رفتار چرخهفولادی به عنوان آرماتورهای طولی اعضای مرزی استفاده شده است. هدف اصلی این 

کامپوزیتی بر تقاضاهای کرنشی کششی و فشاری عناصر مرزی در دیوارهای -غیرالاستیک و اتلاف انرژی، بررسی تأثیر میلگردهای فولادی

ارائه شده براساس فرضیات  المان محدودکامپوزیتی در عناصر مرزی توسط مدل -برشی بتنی است. در این راستا، کرنش میلگردهای فولادی

برای ارزیابی توزیع کرنش میلگردهای فولادی و کامپوزیتی در عناصر مرزی و  شاخص بازیابی تغییرمکانطراحی برآورد شده و همچنین 

 .اندرفتار تحلیل شده

                                                           
1 strain demand 
2 self-centering response 
3 fiber-reinforced polymer 
4 steel fiber-reinforced concrete 
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 توصیف آزمایش مرجع -2

بوده که   [10]حاضر برگرفته از تحقیق ژائو و همکاران  المان محدودسنجی مدل نتایج آزمایشگاهی مرجع مدنظر جهت صحت

ای تا آستانه شکست و فروپاشی عضو است. نسبت ابعاد دیوار برشی برابر با شامل آزمایش استاتیکی دیوار برشی بتنی تحت بارگذاری چرخه

متر است. میلی 200و  1200، 2000برابر با بوده و نماینده دیواری با ارتفاع متوسط است. ارتفاع، عرض و ضخامت عضو به ترتیب  33/2

و  درصد 12/0نمایانگر هندسه و میلگردگذاری نمونه دیوار مرجع است. دیوار شامل میلگردهای فولادی در جهت عمودی به میزان  1شکل 

بتن مورد استفاده  ست.ا ACI 318 [17]نامه طراحی بوده که بیشتر از حداقل تعیین شده در آئین درصد 79/0در جهت افقی به میزان 

 2/31مگاپاسکال و مدول الاستیک  0/3مگاپاسکال، مقاومت کششی  07/03بوده و دارای مقاومت فشاری  C45جهت ساخت دیوار از دسته 

 110مگاپاسکال، مقاومت پارگی  020گیگاپاسکال است. همچنین خواص مکانیکی میلگردهای فولادی به صورت مقاومت تسلیم 

گیگاپاسکال گزارش شده است. دیوار تحت دو بارگذاری استاتیکی ثابت محوری  220درصد و مدول الاستیک  9نش پارگی مگاپاسکال، کر

 01کنترل تغییرمکان رفت و برگشتی تا حدی که  ای به صورتکیلونیوتن( و جانبی چرخه 1000درصد ظرفیت محوری ) 10معادل با 

مرحله بارگذاری افزایشی بوده که هر  11ای شامل دهد قرار گرفته است. بارگذاری چرخهدرصد از مقاومت جانبی نهایی پس از شکست رخ 

ای، تغییرمکان جانبی نسبی درصد بوده است. لذا در پایان بارگذاری چرخه 1/0 1چرخه با اعمال تغییرمکان جانبی نسبی 3مرحله شامل 

 درصد به دیوار اعمال شده است. 1/1برابر با 

  
 )ب( میلگردگذاری هندسه)الف( 

 .[11]گذاری نمونه دیوار آزمایشگاهی مرجع : ابعاد هندسی و جزئیات میلگرد 1شکل 

 سنجیو صحت المان محدودسازی مدل -3

 VecTor-2.0 [10]افزار تحلیل غیرخطی المان محدود سازی ریاضی رفتار غیرخطی دیوار برشی بتنی، از نرمبه منظور شبیه

های بتن محصورشده های پلاستیسیته گسترده، اندرکنش میلگرد و بتن، مدلتوان به مدلافزار میهای این نرماستفاده شده است. از قابلیت

افزار به خورده در نرماشاره کرد. محیط بتن ترک 7در بتن براساس تئوری مکانیک شکست 1سازی کرنشو همچنین بیان پدیده محلی

                                                           
5 drift 
6 strain localization 
7 fracture mechanics 
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شود. این برنامه از یک الگوریتم بارافزون و محاسبه بیان می 9و غیرمتعامد چرخنده 0خشهای پرتوتروپیک با ترکصورت یک محیط ا

کند. مدل ریاضی مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر به برای تحلیل غیرخطی استفاده می 10سختی وتری به صورت سعی و خطایی

 صورت زیر بیان شده است.

 مدل رفتاری بتن -1-3

شود. مدل متداول در بیان بیان می 13شوندگیو نرم12، پس از شکست11افزار در سه مرحله قبل از شکسترفتار فشاری بتن در نرم

' براساس رابطه 10رفتار قبل از شکست براساس مدل سهموی هوگنستاد 2(2 ( ) )ci ci
c c

p p

f f
 

 
    بوده که در رابطه'

cf  ،مقاومت فشاری بتن

0.002p   کرنش شکست بتن و
ci 11شدهکنت اصلاح-کرنش فشاری است. برای بیان رفتار پس از شکست بتن فشاری از مدل پارک 

' استفاده شده که مطابق رابطه (1 ( ))c c ci pf f Z       است. در این رابطهZ  ضریب اثر محصورشدگی بتن فشاری بوده که مطابق مطابق

 رابطه
'

0.9

'

3 0.3
0.5 ( ( ) ( ) )

145 1000 170
c cu lat

p

c p

f f
Z

f







  


0.01cuشامل  Z شود. مقادیر موجود در رابطه ضریباستفاده می    کرنش فروپاشی

 بتن غیرمحصور و
latf مطابق رابطه 11شوندگی بتن براساس مدل غیرخطی  وکیوهای سه محوره است. رفتار نرممجموع تنش 

' 0.28(1 0.35( ) )ci
c c

cu

f f



   شود. رفتار کششی بتن نیز براساس رابطه تنش سطح ترک برحسب مقدار عرض ترک استوار محاسبه می

خوردگی بندی محیط بتن بوده و حساسیت توزیع ترککند. ویژگی این مدل استقلال از اندازه المانبوده و از یک مدل دوخطی تبعیت می

 است. (1) که مطابق رابطه بوده CEB-FIP [19]مدل  کند. رفتار کششی براساسبه اندازه المان را منتفی می

(1) 
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'در این مدل 

tf ،مقاومت کششی بتن 
1 '

2
0.15

f

c

t

G
w w

f
  ،عرض ترک بحرانی 

'
3.6

f

c

t

G
w

f
  ،عرض ترک شکستw  عرض ترک

بازشونده و 
fG بوده که مقاومت بتن محصورشده  10بتن براساس مدل کوپفر و ریچارت 17انرژی شکست بتن است. رفتار محصورشدگی

' مطابق رابطه تحت تنش سه محوره 2

' ' '
{1 0.92 0.76( ) 4.1 }co cn cn cl

c c

c c c

f f f
f f

f f f
    شود. پارامترهای موجود در این رابطه اصلاح می

cnf 

های محوری و اختلاف تنش
clf شود.سازی در ادامه بیان میکننده است. مقادیر عددی پارامترهای فوق در بخش مدلتنش جانبی محصور 

 و کامپوزیتی مدل رفتاری میلگرد فولادی -2-3

 است. 20اسگود-رمبرگمدل مطابق  19رفتار میلگرد فولادی براساس مدل سچکین با اثر باوشینگر
mE  ،مدول غیرالاستیک

sE 

، مدول الاستیک
yf  مقاومت تسلیم و

su شکست به صورت متقارن در -رفتار میلگرد کامپوزیتی براساس مدل الاستیک است. کرنش پارگی

کشش و فشار بوده که براساس 
fE  مدول الاستیک و

fu نیز برای  21به علاوه از مدل خرابی هشینشود. کرنش پارگی کنترل می

                                                           
8 smeared cracks 
9 rotating non-orthogonal cracks 
10 iterative secant stiffness 
11 compression pre-peak response 
12 compression post-peak response 
13 compression softening 
14 Hognestad parabola 
15 modified Park-Kent 
16 Vecchio 1992-A 
17 Confinement 
18 Kupfer & Richart 
19 Seckin model with Bauschinger effect  
20 Ramberg-Osgood 
21 Hashin Damage 
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محدود موجود است. ولی از آنجایی که افزارهای المانسازی رفتار پارگی مصالح کامپوزیت نیز بهره گرفته شده که در سایر نرممدل

شکست رفتار یکسانی با مدل خرابی -میلگردهای کامپوزیتی در دیوارهای برشی صرفاً تحت تنش محوری قرار دارند لذا مدل الاستیک

سختی و مقاومت حذف  قابلیتمفروض مدل [. شایان ذکر است که 19، 10مطالعات مرجع نیز اشاره شده است ]هشین ارائه کرده که در 

به شرط تجاوز کرنش آن از حد میلگرد کامپوزیتی را پس از گسیختگی 
fu .نیز دارد 

 مدل رفتاری لغزش میلگرد -1-3

رابطه تنش و لغزش را در ناحیه مهار بتن به فولاد تعیین کرده و مکانیزم  22پیوند برای میلگردهای مدفون در داخل بتن، مدل

پیشنهاد شده  1براساس رابطه  [20]کند. رابطه تنش و لغزش مطابق مدل الیگهاوزن و همکاران خوردگی بیان میلغزش را در اثر ترک

تنش پسماند مطابق  سطحبت، یک شاخه نزولی و یک تنش ثا سطحاست. رابطه تنش و لغزش شامل یک شاخه غیرخطی صعودی، یک 

  شود.بیان می 2شکل 

(2) 
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 : رابطه تنش پیوند و لغزش در ناحیه اتصال میلگرد و بتن. 2شکل 

 1قطر میلگرد،  bdفاصله پوشش بتن تا میلگرد،  cتنش پیوند پس از لغزش،  fحداکثر تنش پیوند،  mدر این رابطه 

لغزش متناظر با مقاومت پسماند است. اندرکنش بین میلگرد و بتن در تحقیق حاضر با در  3لغزش شکست و  2لغزش حد الاستیک، 

نظر گرفتن رابطه تنش و لغزش فوق بیان شده است. لذا سازگاری کرنش پیش از شکست پیوند در سطح بتن و میلگرد فراهم بوده ولی پس 

 رود.فته و سازگاری کرنش از بین میاز شکست پیوند، استحکام آن کاهش یا

 محدودالمانسازی مدل -5-3

گیری گاوسی کامل مدل شده است. جهت افزایش سرعت ای با انتگرالگره 0بعدی آجری های سهمحیط دیوار برشی توسط المان

اند. قسمت پی محاسبات، قرارگیری میلگردهای فولادی و همچنین رفتار لغزشی آنها به صورت گسترده در داخل محیط دیوار مدل شده

ه است. فشار محوری دیوار به صورت استاتیکی در جهت قائم به صورت گسترده و یکنوا با زمان برابر با دیوار نیز در تمامی جهات مقید شد

بار هر  3متری و به صورت تکراری )میلی 0/2ای به صورت اعمال تغییرمکان مگاپاسکال وارد شده است. همچنین بارگذاری چرخه 31/0

                                                           
22 bond 
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بندی و بارگذاری دیوار در شکل متر به دیوار وارد شده است. المانمیلی 0/00کان جانبی دامنه( و افزایشی انجام شده که در نهایت تغییرم

بیان  1جهت تعریف مصالح بتن و میلگرد فولادی در مدل عددی مطابق جدول  مدنظرنشان داده شده است. خواص مکانیکی  ج(-)الف-3

محاسبه شده است.  CEB-FIP [19]سازی نامه مدلآئین ر شده درشده است. مقادیر ذکر شده براساس اطلاعات آزمایشگاهی و روابط ذک

ها انجام شده که نتیجه آن مطابق شکل بندی بر حسب خطای نسبی کمیّت ظرفیت نهایی برحسب اندازه المانتحلیل حساسیت اندازه المان

 327و  330به ترتیب برابر با متر میلی 10ه المان با انداز المان محدودهای نهایی نمونه آزمایشگاهی و مدل ظرفیت )د( بیان شده است.-3

بندی مقدار خطای نسبی ثابت با ریزترکردن شبکه المان کند.درصد را برآورد می 9/0که خطای نسبی برابر با  کیلونیوتن بدست آمده

 است.در نظر گرفته شده ره گ 11100المان و  0000شامل  بهینهمدل کند. در نتیجه مانده که همگرایی مطلوبی را بیان میباقی

   
 

 )د( همگرایی دقت تحلیل المان محدود ای)ج( بارگذاری جانبی چرخه )ب( بارگذاری محوری ثابت بندی دیوار مرجع)الف( المان

 دیوار برشی مرجع. المان محدودمدل  و همگرایی دقت تحلیل برای بارگذاری، بندی: المان 3شکل 

  سنجیجهت صحت المان محدود:  خواص مکانیکی به کار رفته در مدل  1جدول 

 واحد مقدار نماد ریاضی کمیتّ واحد مقدار نماد ریاضی کمیتّ

' مقاومت فشاری بتن

cf 07/03 مدول غیرالاستیک فولاد مگاپاسکال 
mE 1/2 گیگاپاسکال 

 شکست بتنانرژی 
fG 073/0 مقاومت تسلیم فولاد مترنیوتن بر میلی 

yf 020 مگاپاسکال 

 عرض ترک شکست بتن
cw 01/0 کرنش پارگی فولاد مترمیلی 

su 09/0 - 

 مدول الاستیک بتن
cE 2/31 کرنش فروپاشی بتن گیگاپاسکال 

cu 01/0 - 

 مدول الاستیک فولاد
sE 220 گیگاپاسکال     

نشان داده شده است.  )الف(-0شکل حاضر به همراه پاسخ متناظر آزمایشگاهی مرجع در المان محدودای مدل پاسخ چرخه

اند. ناپایداری درصد تسلیم شده 17/0براساس نتایج عددی، میلگردهای فولادی طولی در عناصر مرزی به ازای تغییرمکان جانبی نسبی 

کیلونیوتن کاهش پیدا کرده است. انرژی  210درصد رخ داده و عملاً مقاومت دیوار به حد  0/1به ازای تغییرمکان جانبی نسبی عضو 

متر محاسبه شده است. اختلافی بین مقاومت دیوار در نمونه کیلونیوتن 11/90ستهلاکی متناظر با پاسخ غیرخطی دیوار در مدل برابر با ا

رخ داده که ناشی از ناشاغولی بودن نیروی محوری و تغییر امتداد آن  0/1بعد از تغییرمکان جانبی نسبی  المان محدودآزمایش و تحلیل 

شود ال تغییرمکان جانبی در نمونه آزمایش است. از آنجایی که ثبات امتداد نیروی محوری در مدل به صورت صحیح بیان میهمراه با اعم

و  میلگرد لغزش ای ناشی ازرفتار چرخه 23شدنشکلشود. پدیده دوکیهای بارگذاری و باربرداری به وضوح دیده میلذا تقارن چرخه

خوردگی و در مدل المان محدود الگوی خرابی در نمونه آزمایشگاهی به صورت توزیع ترک است. مشاهده قابل نیزخوردگی متوالی بتن ترک

)ج( ترسیم شده است. محدوده عددی شاخص خرابی بین صفر )بتن -0)ب( و -0به ترتیب در اشکال  20به صورت کانتور شاخص خرابی

توان الگوی خوردگی آزمایشگاهی و کانتور شاخص خرابی عددی میترک سالم( و یک )بتن تخریب شده( است. براساس مقایسه بین توزیع

 درصد مشاهده کرد. 1/1به ازای تغییرمکان جانبی نسبی  پکیدگی بتنمشابهی برای 

                                                           
23 pinching 
24 damage index 
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 )ج( الگوی خرابی در مدل عددی [10])ب( الگوی خرابی در آزمایش مرجع  ای آزمایشگاهی و عددی)الف( پاسخ چرخه

 حاضر. المان محدودو مدل  [11]: مقایسه رفتار غیرخطی نمونه آزمایشگاهی مرجع  1شکل 

 ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی  -1

تواند به استفاده از ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی در عناصر مرزی که دارای بیشترین تقاضای کرنشی نیز هستند می

میلگردگذاری فولادی به ای مطرح شود. عنوان راهکاری مؤثر در کاهش سطح کرنش و جلوگیری از پارگی این عناصر حین بارگذاری چرخه

های میانی و میلگردگذاری کامپوزیتی به عنوان مدل نهایی خواهد ردهای فولادی و کامپوزیتی به عنوان مدلعنوان مدل پایه، ترکیب میلگ

ها در تأمین مقاومت، سختی سکانتی، بازیابی تغییرمکان و کنترل تقاضای کرنشی بود. هدف از این کار بررسی عملکرد هرکدام یک از مدل

رود ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی بتواند افت مقاومت ناشی از کاهش بلوک فشاری بتن شود. انتظار میدر عناصر مرزی تعریف می

در این راستا تغییراتی در میلگردگذاری و افزایش کرنش فولاد را جبران کرده و محدوده کرنش میلگردها را در عناصر مرزی کاهش دهد. 

 یفولاد لگردیمقدار م نکهیانجام شده است. با توجه به ا 2مرزی مطابق رابطه داشتن ظرفیت کششی عضو مدل پایه با هدف ثابت نگه

 طیشرا شده تا اینکهکاسته  یفولاد لگردیم زانیاز م یتیکامپوز لگردی، با افزودن مه استشد یآن طراح میتسل زمیمتناسب با مکان

در این رابطه شود.  حفظ یکرنش یآن را با وجود کاهش تقاضا شدنمیتسل
f  ،نسبت مساحت میلگرد کامپوزیتی

s  نسبت مساحت

میلگرد فولادی، 
fuf  تنش پارگی میلگرد کامپوزیتی و

yf  تنش تسلیم میلگرد فولادی است. با فرض اینکه مقاومت پارگی میلگرد

میلگردها گیگاپاسکال باشد، مقدار نسبت ترکیب  191مگاپاسکال و مدول الاستیک آن نیز برابر با  3009برابر با  (CFRP)کامپوزیتی کربن 

به ترتیب دیوارهای برشی با میلگردهای  M-10و  M-0های متغیر است. مدل 1/0های بین صفر و یک با قدمذکر شده که  2ر جدول د

 دهند.را نشان می)مدل نهایی( فولادی کامل )مدل پایه( و با میلگردهای کامپوزیتی 

(2) ( )n g f fu s yT A f f    
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 :  ترکیب نسبت مساحت میلگردهای فولادی و کامپوزیتی در عناصر مرزی 2جدول 

 نام مدل
s f  نسبت ترکیبf

h

s f

r


 



 مساحت میلگرد فولادی 

 متر مربع()میلی

 مساحت میلگرد کامپوزیتی

 متر مربع()میلی

M-0 1.40% 0.0% 0.0 313.6 0.0 

M-1 0.774% 0.086% 0.1 173.3 19.3 

M-2 0.496% 0.124% 0.2 111.2 27.8 

M-3 0.340% 0.146% 0.3 76.1 32.6 

M-4 0.239% 0.159% 0.4 53.5 35.7 

M-5 0.169% 0.169% 0.5 37.8 37.8 

M-6 0.117% 0.176% 0.6 26.3 39.4 

M-7 0.078% 0.181% 0.7 17.4 40.7 

M-8 0.046% 0.186% 0.8 10.4 41.6 

M-9 0.021% 0.189% 0.9 4.7 42.4 

M-10 0.0% 0.192% 1.0 0.0 43.0 

پاسخ  1. شکل اندهشدسازی دارند نیز مدلای مطابق مطالعه مرجع قرار حالات فوق که تحت بارگذاری چرخهتمامی در ادامه 

)متر متناظر با تغییرمکان جانبی نسبی میلی 90که تا تغییرمکان جانبی مطلق  دادهنشان ها را مدل ) 3/3  شده استدرصد بارگذاری .

)بیانگر مقادیر نیروی حداکثر  3جدول  )P سختی سکانتی ،( )sK چرخه و انرژی تک( )scE های های تحلیلی برای تغییرمکانمدل

( 21درصد )سطح عملکرد آستانه فروریزش 3/3( و 21درصد )سطح عملکرد ایمنی جانی 9/1ال(، درصد )حد تسلیم ایده 1/0جانبی نسبی 

لکرد انتخابی متفاوت ها تقریباً یکسان بوده ولی برای سطوح عمال برای تمامی مدلاست. براساس نتایج، نیروی متناظر با حالت تسلیم ایده

شده داشته و اثر خود را به صورت ای دیوارهای برشی مدلگیری در رفتار چرخهاست. ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی تغییر چشم

 دهد. همچنین دیوارهایکاهش تغییرشکل پسماند، حفظ مقاومت عضو بعد از سطح عملکرد ایمنی جانی و افزایش سختی سکانتی نشان می

 پذیری تغییرشکل تحت زلزله مطلوب است. که از نظر بازگشت [21] گذاری ترکیبی دارای رفتار مرکزگرایی بودهدارای میلگرد

  
 M-4و  M-3های )ب( مدل M-2و  M-1های )الف( مدل

  
 M-8و  M-7های )د( مدل M-6و  M-5های )ج( مدل

                                                           
25 life safety 
26 collapse prevention 
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 ایهای چرخهمنحنی)و( پوش  M-10و  M-9های )هـ( مدل

 کامپوزیتی. -با میلگردگذاری ترکیبی فولادی  پارامتریکهای تغییرمکان مدل –ای نیرو : رفتار چرخه 5شکل 

چرخه نیز ناچیز است. ولی با افزایش ها مشابه بوده و انرژی تکال برای تمامی مدلسختی سکانتی متناظر با حالت تسلیم ایده

درصد، اختلاف رفتار بین دیوارهای دارای میلگرد فولادی تنها و میلگردگذاری ترکیبی نمایان  9/1مقدار تغییرمکان جانبی نسبی تا حد 

𝑟ℎبا نسبت ترکیب  M-7کیلونیوتن برای مدل  3/313، حداکثر نیرو برابر با شود. در این حالتمی = محاسبه شده که فراتر از نیروی  0.7

ثابت باقی  0/0های ترکیب بیشتر از چرخه در ابتدا نیز با افزایش نسبت ترکیب کاهش یافته ولی برای نسبتاست. انرژی تک M-0مدل 

پذیر است که مقاومت عضو چرخه به عبارتی نشانگر کاهش سطح خرابی وارده به عضو بوده و در صورتی توجیهمانده است. کاهش انرژی تک

دارای سطح خرابی کمتر در ازای حفظ مقاومت  7/0و  0/0بین های دارای نسبت ترکیب میلگردگذاری حفظ شود. بر این اساس، مدل

 دارای میلگرد فولادی تنها هستند. نسبت به مدل 

 های تحلیلی با میلگردگذاری ترکیبی چرخه برای مدل:  نیروی حداکثر، سختی سکانتی و انرژی تک 3جدول 

 مدل
hr 

0.5%  1.9%  3.3%  

(kN)P 
kN

( )sK
m

 (kN.m)scE (kN)P 
kN

( )sK
m

 (kN.m)scE (kN)P 𝐾𝑠  (
kN

m
) (kN.m)scE 

M-0 0.0 350.5 25038 0.75 291.6 5208 15.49 191.9 1958 28.47 

M-1 0.1 339.9 24281 0.66 304.2 5432 12.16 239.7 2446 22.44 

M-2 0.2 329.3 23524 0.58 316.8 5657 8.82 287.5 2934 16.41 

M-3 0.3 328.6 23473 0.55 331.1 5913 7.55 321.6 3281 14.08 

M-4 0.4 324.7 23192 0.54 342.5 6117 6.56 337.4 3443 12.27 

M-5 0.5 329.5 23535 0.53 348.3 6220 6.46 357.5 3648 12.14 

M-6 0.6 329.3 23523 0.53 350.8 6264 6.24 363.2 3706 11.69 

M-7 0.7 329.2 23512 0.52 353.3 6308 6.02 369.0 3765 11.24 

M-8 0.8 324.1 23147 0.51 342.4 6115 5.68 350.4 3576 10.47 

M-9 0.9 321.4 22958 0.50 339.9 6070 5.25 348.0 3551 9.69 

M-10 1.0 318.8 22769 0.49 337.4 6026 4.83 345.6 3527 8.91 

کیلونیوتن برای مدل  319شود. مقدار حداکثر نیرو برابر با درصد رفتار مشابهی نیز دیده می 3/3برای تغییرمکان جانبی نسبی 

M-7 هاست. با وجود اینکه مدل محاسبه شده که حتی فراتر از نیروی حد تسلیم تمامی مدلM-0  در چنین مقدار تغییرمکانی کاملًا ناپایدار

چرخه نیز شده و فروریخته است، ترکیب میلگردگذاری منجر به تأمین مقاومت و حفظ پایداری دیوار شده است. همچنین مقدار انرژی تک

کامپوزیتی در عناصر  -پایدار شده و سطح خرابی را حداقل کرده است. لذا استفاده از میلگردهای ترکیبی فولادی  0/0 برای نسبت ترکیب

 تواند در راستای کاهش سطح خرابی، حفظ پایداری و تأمین قابلیت مرکزگرایی دیوارهای برشی مؤثر باشند.میبا حدود بدست آمده مرزی 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 91 90 تا 81، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 تغییرمکان 27بازیابی -1-1

پذیری ای دیوارهای برشی بتنی تأمین قابلیت برگشتاز بارزترین اثرات ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی در رفتار لرزه یکی

کند. برای محاسبه مقدار یا بازیابی تغییرمکان در مسیر باربرداری بوده که امکان برگشت عضو را به وضعیت تغییرشکل نیافته فراهم می

اند. شایان ترسیم شده 1تغییرمکان در شکل  -چرخه نیرو درصد، نمودارهای تک 3/3ضو در تغییرمکان جانبی نسبی تغییرمکان پسماند ع

 اند. مقادیر مطلق، باقی حالات رفتار یکسانی داشته و لذا رسم نشده0/0بیشتر از های ترکیب ها برای نسبتذکر است به دلیل تطابق منحنی

( )res  و نسبی( )res آمده است. مقادیر مطلق و نسبی تغییرمکان  0های مختلف ترکیب در جدول برای نسبتد های پسمانتغییرمکان

 ، مقادیر1/0درصد است. ولی با افزایش نسبت ترکیب میلگرد به مقدار  3/2متر میلی 1/10پسماند برای مدل دیوار پایه به ترتیب برابر با 

، مقادیر مطلق و نسبی تغییرمکان پسماند به ترتیب 2/0یابند. در ادامه برای نسبت ترکیب درصد کاهش می 1/1متر و میلی 0/33فوق به 

درصد ثابت  3/0متر و میلی 0/9این مقادیر در حد  3/0بیشتر از های ترکیب درصد شده و برای نسبت 1/0متر و میلی 1/17برابر با 

فقط افزایش مقاومت عضو را در پی داشته و تغییر چندانی در تغییرمکان  3/0بر این اساس، افزایش نسبت ترکیب از حد  مانند.میباقی

با لحاظ کردن همزمان معیارهای  0/0و  3/0بین آمده برای نسبت ترکیب در محدوده پسماند نخواهد داشت. لذا نسبت مطلوب بدست

 واهد بود.بازیابی تغییرمکان، مقاومت و انرژی خ

 

 درصد 3/3 ینسب یجانب رمکانیی:  مقادیر مطلق و نسبی تغییرمکان پسماند برای تغ 1جدول 

𝑟ℎ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

res  68.6 33.4 17.6 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 

res  2.3% 1.1% 0.6% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% 

 

 درصد  3/3در تغییرمکان جانبی نسبی  پارامتریکهای چرخه مدل: رفتار تک 6شکل 

توان مقدار بازیابی تغییرمکان در هر چرخه را برای هر تغییرمکان جانبی نسبی محاسبه کرد. به این منظور از شاخص در ادامه می

بازیابی به صورت 
max1 res   استفاده شده که در این رابطه

max  مقدار تغییرمکان حداکثر در چرخه مدنظر است. بدیهی است که

های فراتر از سطح ایمنی جانی است. مقادیر شاخص بالابودن این شاخص نشانگر قابلیت مدل در بازیابی تغییرمکان به ازای تغییرمکان

با توجه به شکل، مدل پایه با نسبت ترکیب صفر درصد و بالاتر ترسیم شده است.  9/1های جانبی نسبی برای تغییرمکان 7بازیابی در شکل 

به ترتیب دارای بیشترین و کمترین کاهش شاخص بازیابی همراه با افزایش تغییرمکان جانبی نسبی است.  0/0با نسبت ترکیب  M-5و مدل 

با استفاده از میلگردهای فولادی شود ولی درصد می 03استفاده از میلگرد فولادی تنها در عضو مرزی منجر به کاهش نسبت بازیابی تا حد 

ماندن شاخص شود. نکته قابل توجه تقریباً ثابت باقیدرصد می 01باعث تأمین شاخص بازیابی تا حد  0/0و کامپوزیتی با نسبت ترکیب 

                                                           
27 recovery 
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کامپوزیتی را به  –دی توان توجیه استفاده از میلگردگذاری ترکیبی فولااست. لذا می 0/0های ترکیب بالاتر از مقدار بازیابی برای نسبت

ای بالاتر ارائه داد که نشانگر کاهش سطح خرابی و انتقال سطح عملکرد صورت ثابت نگداشتن شاخص بازیابی برای سطوح عملکرد لرزه

 ایمنی جانی به مقادیر بالای تغییرمکان جانبی نسبی است.

 

 میلگردگذاری ترکیبیهای دارای تغییرات شاخص بازیابی تغییرمکان برای مدل:  7شکل 

 تقاضای کرنشی در عناصر مرزی -2-1

کامپوزیتی، تغییر تقاضای کرنشی این مصالح در عناصر مرزی  -مهمترین معیار در سنجش عملکرد میلگردهای ترکیبی فولادی 

فولادی برحسب تغییرمکان جانبی دیوار برشی در  کرنش میلگردهای تغییراتبوده که در بخش حاضر ارائه شده است. برای این هدف، 

متری از پای دیوار قرائت و به صورت متوسط در طول المان میلی 100نشان داده شده است. کرنش میلگرد فولادی در فاصله  0شکل 

در فاز کششی به دلیل  میلگرد محاسبه شده است. به توجه به اشکال، مشارکت بتن در فاز فشاری باعث کاهش کرنش در میلگرد شده ولی

کردن میلگردهای کامپوزیتی به عناصر مرزی، رفتار نامتقارن یابند. ولی با اضافهخوردگی بتن عملاً مقادیر کرنش به شدت افزایش میترک

)شود. حداکثر کرنش کششی کرنشی در فازهای کششی و فشاری به صورت متقارن تبدیل شده و حداکثر کرنش فولاد محدود می )t  و

)کرنش فشاری  )c  ذکر شده است.  1در جدول 

درصد بدست آمده که بسیار نزدیک به کرنش حد گسیختگی است.  1/1حداکثر کرنش در میلگرد فولادی برای مدل پایه برابر با 

پایدار  0/0های ترکیب بیشتر از درصد برای نسبت 1/2کردن میلگردهای کامپوزیتی، این کرنش حداکثر کاهش یافته در حد ولی با اضافه

پذیری قابل قبولی تواند شکلشدن میلگردهای کامپوزیتی، میلگرد فولادی دچار تسلیم شده و میعلیرغم اضافهشود. شایان ذکر است که می

درصد بوده که فراتر از حد تسلیم و کمانش است. لذا  -9/1برای عضور دیوار برشی تأمین کند. حداکثر کرنش فشاری میلگرد نیز 

شوند. ترکیب های برشی دچار کمانش نمییم شده و به دلیل فاصله کم خاموتمیلگردهای فولادی تحت فشاری نیز به راحتی تسل

کند. نکته قابل های کمتری فراهم میمیلگردهای فولادی و کامپوزیتی از سطح کرنش فشاری فولاد نیز کاسته و تسلیم آن را در کرنش

رخ داده است. این پدیده نشانگر  0/0و  3/0های ترکیب های کرنش میلگرد بوده که برای نسبتتوجه وقوع بازشدگی یا انبساط در چرخ

ای است و به عبارتی یکنواختی تغییرات قابلیت میلگرد فولادی در تحمل کرنش و افزایش سطح کرنش پلاستیک آن تحت بارگذاری چرخه

مقطع میلگردهای کامپوزیتی بیشتر های ترکیب کم ناچیز بوده ولی با افزایش سطح کند. این پدیده برای نسبتزمانی کرنش را بیان می

با تبدیل تغییرمکان جانبی از فاز منفی به فاز مثبت، کرنش فولاد به صفر رسیده و دوباره از صفر  M-0شود. برای مثال در مدل مشهود می

مانده و رشد ثابت باقی های آخر تقریباً ، کرنش فولاد حین تغییر علامت تغییرمکان در چرخهM-4کند. ولی برای مدل شروع به افزایش می

تری نسبت به حالت پایه داشته و مشارکت تواند رشد کرنش یکنواختناچیزی دارد. میلگرد فولادی هنگام ترکیب با میلگرد کامپوزیتی می

رخداده و سازی رشد زمانی کرنش همزمان با کاهش سطح کرنش فولاد مطلوبی در مکانیزم باربری دیوار برشی داشته باشد. این یکنواخت
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توان توزیع کرنش میلگردهای فولادی و نشانگر قابلیت ترکیب فولاد و کامپوزیت در کنترل تقاضای کرنشی عناصر مرزی است. در ادامه می

توزیع کرنش در میلگردهای فولادی و کامپوزیتی را  9کامپوزیتی در ارتفاع عضو مرزی برای حالات تحلیل شده مورد بررسی قرار داد. شکل 

 دهد.درصد نشان می 9/1تفاع دیوار در تغییرمکان جانبی نسبی ار

  
 M-2مدل  M-1مدل 

  
 M-4مدل  M-3مدل 

 کرنش طولی میلگرد فولادی در وجه خارجی عضو مرزی:  8شکل 

 

 های کششی و فشاری حداکثر در میلگرد فولادیکرنش:   5جدول 

hr  0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

t  6.1% 4.3% 3.3% 2.9% 2.7% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 2.6% 

c  -1.9% -1.8% -1.7% -1.5% -1.5% -1.5% -1.5% -1.5% -1.5% -1.5% -1.5% 

 

متری از پای دیوار بوده و نرخ تغییرات شدیدی در ارتفاع دیوار دارد. همچنین میلی 200مدل پایه دارای تمرکز کرنش در ارتفاع 

متر بوده که نصف طول دیوار برشی است. در مقابل با افزودن میلگردهای میلی 100ناحیه مؤثر کرنشی فولاد در مدل پایه به ارتفاع 

یابد. توزیع کرنش ها با میلگردهای فولادی، حداکثر کرنش فولاد و نرخ تغییرات آن به طور چشمگیری کاهش میکامپوزیتی و ترکیب آن

 1ماند. همچنین ناحیه مؤثر کرنشی فولاد تا حد پایدار شده و تقریباً ثابت می 0/0و  2/0های ترکیب بین فولاد در ارتفاع دیوار برای نسبت

شدگی فولاد در ناحیه وسیعتری از عضو است. نرخ تغییرات کرنش فولاد یابد که نشانگر توزیع تسلیمیش میدرصد طول دیوار( افزا 00متر )

برای بازه نسبت ترکیب ذکر شده خطی و فاقد تمرکز است. توزیع کرنش میلگرد کامپوزیتی نشانگر غیرخطی بودن آن برای نسبت ترکیب 

است. بر این اساس حاکمیت اثر غیرخطی میلگرد فولادی برای نسبت  0/0الی  3/0های ترکیب بین و خطی بودن آن برای نسبت 2/0

و  9/0شود. محدوده کرنش حداکثر میلگرد کامپوزیتی بین ترکیب کم نمایان بوده و با افزایش نسبت ترکیب از اثر آن به شدت کاسته می
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کیب دچار پارگی نشده و پایداری خود را حفظ کرده است. درصد بدست آمده است. لذا میلگرد کامپوزیتی حتی با حداقل نسبت تر 7/0

متر از پای دیوار محاسبه شده است. دلیل اختلاف در نواحی مؤثر کرنشی، تفاوت در  2/1ناحیه مؤثر کرنشی میلگرد کامپوزیتی به اندازه 

 شود.رفتار مقاومتی و اثر اندازه بتن بوده که به وضوح در توزیع کرنش میلگردها دیده می

  
 )ب(: میلگرد کامپوزیتی )الف(: میلگرد فولادی

 های دارای میلگردگذاری ترکیبیتوزیع کرنش در میلگرد برای مدل:  9شکل 

  بندیگیری و جمعنتیجه -5

تحقیق حاضر به بررسی اثر ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی در کنترل تقاضای کرنشی اعضای مرزی دیوارهای برشی با 

سنجی شده است. سپس استفاده از روش المان محدود پرداخته است. نخست مدل ریاضی یک مطالعه آزمایشگاهی مرجع ارائه شده و صحت

پارامتر نسبت ترکیب میلگردهای فولادی و کامپوزیتی به صورت متغیر بین صفر و یک ارائه شده که مقدار صفر متناظر با میلگردگذاری 

درصد برای  3/3ای تا حد تغییرمکان نسبی استاتیکی چرخههای غیرخطی شبهگردگذاری کامپوزیتی است. تحلیلفولادی و مقدار یک میل

چرخه، شاخص بازیابی تغییرمکان و کرنش میلگردها یازده مدل المان محدود انجام شده و مقادیر نیروی حداکثر، سختی سکانتی، انرژی تک

 اند:م شده، نتایج زیر به صورت خلاصه ارائه شدههای انجااند. براساس تحلیلمحاسبه شده

پسماند،  رشکلییکاهش تغ اتی همچوناثررا اصلاح کرده و  یبرش یوارهاید یارفتار چرخه یتیو کامپوز یفولاد یلگردهایم بیترک .1

 یبیترک یگذارلگردیم یدارا یوارهای. ددر تغییرمکانهای جانبی بالا را دارد یسکانت یسخت شیو افزاتسلیم حفظ مقاومت عضو بعد از 

 .و قابلیت بازگشت تغییرمکان جانبی را بعد از قطع نیرو دارندبوده  ییرفتار مرکزگرا یدارا

با نسبت  یلگردگذاریم بی، ترکریزدومیشده و فر داریناپادرصد  3/3تغییرمکان جانبی نسبی در دیوار پایه با میلگرد فولادی  اگرچه .2

شده و  داریپا 0/0یب نسبت ترک یبرا زیچرخه نتک ی. انرژشودمی وارید یداریمقاومت و حفظ پا نیبه تأممنجر  2/0ترکیب بیشتر از 

 .کندمیرا حداقل  یسطح خراب

افزایش مقاومت عضو را در پی داشته و تغییر چندانی در تغییرمکان پسماند نخواهد داشت.  صرفاً  3/0افزایش نسبت ترکیب از حد  .3

با لحاظ کردن همزمان معیارهای بازیابی تغییرمکان،  0/0الی  3/0آمده برای نسبت ترکیب در محدوده نسبت مطلوب بدستبنابراین 

 مقاومت و انرژی خواهد بود.

کردن میلگردهای تغییرمکان نامتقارن بوده ولی با اضافه -ای کرنش های چرخهبرای دیوارهای با نسبت ترکیب میلگرد کم، منحنی .0

شود. ترکیب میلگردهای درصدی محدود می 00تی به عناصر مرزی، رفتار متقارن شده و حداکثر کرنش فولاد با نسبت کاهش کامپوزی

 کند.های کمتری فراهم میفولادی و کامپوزیتی از سطح کرنش فشاری فولاد نیز کاسته و تسلیم آن را در کرنش
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های ترکیب کم ناچیز بوده و با افزایش سطح به وجود آمده که برای نسبتهای کرنش میلگرد فولادی بازشدگی یا انبساطی در چرخه .1

شود. این پدیده قابلیت میلگرد فولادی را در تحمل کرنش و افزایش سطح کرنش مقطع میلگردهای کامپوزیتی بیشتر مشهود می

 دهد.پلاستیک به شرط استفاده همزمان آن با میلگرد کامپوزیتی را نشان می

 00کرنشی فولاد در مدل پایه برابر با نصف طول دیوار برشی بوده ولی با افزودن میلگردهای کامپوزیتی این ناحیه تا حد ناحیه مؤثر  .1

 شدگی فولاد در ناحیه وسیعتری از عضو به شرط ترکیب آن با کامپوزیت است.درصد طول دیوار افزایش یافته که نشانگر توزیع تسلیم
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