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Reinforced concrete shear walls have a wide range of applications as one 

of the main lateral load-bearing elements in the construction industry. 

Implementation constraints often require the use of longitudinal rebar 

lap-spliced. The presence of rebar lap-spliced allows for longitudinal 

rebar slippage in the connection zone, which, if it occurs, leads to a 

reduction in ductility and undesirable seismic performance of the wall. To 

further investigate this issue, after validating the numerical results with 

obtained previous laboratory experiments, the behavior of 24 wall models 

with different longitudinal rebar diameters, lap-spliced lengths, 

percentage of longitudinal rebar, and rebar debonding were studied 

numerically and using finite element analysis. The selected models, 

considering bond strength and slippage at the connection zone, were 

examined under gravity and cyclic lateral loading using numerical and 

finite element methods. By comparing the obtained results, including 

hysteretic curves, ductility, energy dissipation, rebar strain, and crack 

propagation, with walls using continuous rebar, it was demonstrated that 

the presence of lap-spliced in the wall causes rebar slippage in the 

connection zone. Additionally, in walls with 18mm and 20mm rebars 

diameter, ductility was reduced by approximately 2 times. The results 

indicated that the ductility of walls with lap-spliced can be increased by 

up to 50% using debonding methods. 
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 غلاف   و وصله  ی دارا یلگردهایم  با  یبتن  یبرش یوارها ی د یالرزه  رفتار
 4سید جمیل قادری  ، 3، رضا سجودی زاده  2*یعرفان شافع  ، 1یخان  حسن  جلال
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 چکیده 
 ییاجرا یهاتیمحدود. دارند یا در صنعت ساختمان کاربرد گسترده یباربر جانب یاصل یاز اعضا یکیبه عنوان  یبتن یبرش یهاوارید

-یاتصال فراهم م هیدر ناح یطول لگردیم یامکان لغزش را برا  یاجرا گردد. وجود وصله پوشش یعموما با وصله پوشش وارید شودیم باعث
 موضوع  نیا رتقیدق یبررس یبرا. گرددیم وارید نامطلوب یالرزه و عملکرد  یریمنجر به کاهش شکل پذ لغزش رخداددرصورت  که سازد
 ،یطول لگردیمکه به لحاظ قطر  وارید مدل 24رفتار   ن،یشیپ  قاتیتحق یشگاهیآزما جیاتن با حاصله یعدد جینتا یسنج صحت از پس
مورد  و المان محدود یعدد صورت به هستند متفاوت گریکدی بااز بتن  لگردیم یجداساز و ، درصد میلگرد عرضییپوشش وصله طول

و المان محدود   یعدد یلیتحل یاتصال با روش ها هیو لغزش در ناح وندیپ درنظر گرفتن مقاومت  با یانتخاب یهامدل مطالعه قرار گرفت.
شکل  س،یسترزیه یها یبدست آمده شامل منحن جینتا سهیمقا باقرار گرفت.  یمورد بررس یکیاستات یا چرخه یو بار جانب یتحت بار ثقل

وجود وصله  در دیوار های دارای وصله داد که نشان کپارچهی میلگردبا  وارید با ک هاد و گسترش تر، کرنش میلگریاستهلاک انرژ ،یریپذ
 2در حدود شکل پذیری  میلیمتر 20و  18شده و در دیوارهای  با میلگرد قطر  اتصال هیدر ناح میلگردباعث لغزش  یطول میلگرد یپوشش
    .افزایش داد %50 توان با استفاده از روش غلافگذاری تا حدمی رای وصله راهای دادیوار شکل پذیری داد نشان جینتا. کاهش یافتبرابر 
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 مقدمه -1
جهت  معمولا کنند،یم برآورده را حاضر یها نامه نییآ دستورات که زلزله برابر در مقاوم یبرش وارید معمول یها ستمیس

 سازه  یجانب مقاومت و یسخت شیباعث افزا یبرش واریبتن مسلح، استفاده از د یدر ساختمانها. [1] گردندیم یطراح یاز خراب یریجلوگ

  محسوب  زلزله برابر در مقاوم یطراح یبرا ژهیو یجانب باربراز عناصر  ،یجذب انرژ تیو ظرف ادیز یسخت لیبه دل یبرش یوارهاید .گرددیم

 یبتن یبرش یهاوارید بیاز معا یکی .است ازیمورد ن بالا یریپذشکلبا  یبرش یوارهایبلندمرتبه د یهاسازه روزافزون شی. با افزاشوند یم

انواع وصله های پوششی و  .است ریناپذ اجتناب یامر ییاجرا یها تیمحدود لیبدل که باشدیم وارید یطول میلگرد یوجود وصله پوشش

الدین و همکارانش تحقیقات آزمایشگاهی را در مورد تاثیر وصله های مکانیکی و خیردد. تواند در دیوار برشی بتنی استفاده گرمکانیکی می

مکانیکی داشته پوششی در تیر بتنی انجام داده و به این نتیجه رسیدند که وصله های پوششی میتواند رفتار بهتری نسبت به وصله های 

  ه ی ناح در میلگرد لغزش موجب وصله وجود .[2]برابر افزایش دهند  2ا حدود باشد. آنها با تغییر محل وصله توانستند شکل پذیری تیر را ت

  .شودیم وارید یالرزه عملکرد کاهش باعث و شده اتصال

 ی عرض میلگرد. کرد اشاره یعرض میلگرد زانیم به توانیم بتن و لگردیم یوستگیپ  تنش ای یلغزش رفتار در رگذاریتاث یپارامترها از

 در لگردیم لغزش  و یوستگیپ  تنش رفتار همکاران، و 1ون یکمپ. گذاردیم ریتاث یوستگیپ  تنش زانیم بر و کرده کنترل را بتن یشدگ محصور

 ش یافزا با که دادند نشان و هقرارداد یبررس  مورد یتجرب صورت به را بتن یمحصورشدگ ریتأث ،یاچرخه یک یاستات یبارگذار تحت سبک بتن

 در لگرد یم یوستگیپ  رفتار  همکاران، و 2رکیدن .]4[ دابییم شیافزا زی ن بتن  با لگردیم یوستگیپ  تنش ت یظرف زانیم بتن  یمحصورشدگ

 و افتهی کاهش( میلگرد حداقل با) منفرد ترک در یوستگیپ  مقاومت که دندیرس جهینت نیا به و دادند قرار ی بررس مورد را آرمه  بتن یهاسازه

 یوستگیپ  تنش برحسب لغزش رفتار همکاران، و 3یفانتل. [5] است شتریب یوستگیپ  تنش در لگردیم یرو بتن پوشش و یمحصورشدگ ریتأث

 توسط عضو به وارد یکشش یروین کل ترک محل در که دندیرس جهینت نی ا به و نموده یبررس را خوردهترک مقطع در کشش، تحت اعضاء

 نسبت اگر  کشش تحت  عضو در دادند نشان آنها. شودیم وارد  بتن  به )یوستگیپ  تنش( وندیپ  ی روین توسط روی ن نیا و شده تحمل لگردیم

 متفاوت  المان  طول  در  یخوردگترک شکل  ، بتن  و  لگردیم ن یب یوستگیپ  تنش و کرنش نفوذ  اساس  بر باشد شتریب ای و  کمتر حداقل از  میلگرد

بتن  و لگردیم نیب یبرش تنش یرفتار مدل و قراردادند یموردبررس را بتن در لگردیم یوستگیپ  یکل رفتار همکاران، و 4هاسکت. [6]باشدیم

 ارائه یدیجد ی رفتار مدل و داده قرار یموردبررس را  بتن  و لگردیم نی ب لغزش و یوستگیپ  تنش رفتار رابطه 6پارک و 5هنگ. دادند ارائه را 

 .[7] دادند

 لغزش یرفتار مدل همکاران، و 7یمور. باشدیم گردمیل قطر یوستگیپ  تنش ای یلغزش رفتار در رگذاریتاث یپارامترها گرید از 

 نفوذ عمق  لگردیم قطر  شیافزا با که دندیرس جه ی نت ن یا به  یبررس نیا در.  قراردادند  ی بررس  مورد را ریپذشکلر یغ  آرمه  بتن یستونها در لگردیم

 لگردیم قطر شیافزا با و شودیم کم لگرد یم رقط شیافزا با بتن و لگردی م نیب یوستگیپ  تنش  حداکثر نی همچن. ابدییم شیافزا زین کرنش

 د یرس جهینت نیا به او. است داده ارائه لغزش  و یوستگیپ  تنش رابطه  یبرا را  یکنواختی یرفتار مدل ،8وو .[8] ابدییم شیافزا زی ن لغزش زانیم

 نسبت ،یمهار طول خاموتها، فاصله ،ضیدرصد میلگرد عر لگرد،یم قطر بتن، پوشش ضخامت بتن، یفشار مقاومت لیقب از یادیز عوامل که

 . [9] دنباشیم مؤثر یوستگیپ  مقاومت در آج شکل و آج

روش   .باشدیم گذاری(غلاف) بتن از لگردیم یجداسازروش  از استفاده وارید یریپذ شکل و رفتار در گذار ریتاث یپارامترها یکی از

با تعبیه  روشاین باشد. در آرمه میهای بتنپذیری سازهت افزایش شکلغلاف گذاری و یا جداسازی میلگرد از بتن یک روش نوین جه 

گردد. کاهش غلاف در طول مشخصی از میلگرد، تماس میلگرد با بتن در آن ناحیه قطع شده و باعث کاهش کرنش میلگرد در آن ناحیه می
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 همکاران، و  9بائو  شود.پذیری سازه میجب افزایش شکلکرنش میلگرد باعث به وجود آمدن ترک های ثانویه در بتن گردیده و در نهایت مو

 استفاده بتن از لگردیم یجداساز  از روش نیا در. دادند ارائه آرمه بتن یهاسازه در شروندهیپ  یخراب سکیر کاهش و یر یجلوگ جهت را یروش

 ضیعر  ترک  کی در  کرنش تمرکز که شودیم ثباع  عمل ن یا نیهمچن.  بود شده درصد 30  حدود در یریپذ شکل   بهبود باعث روش نیا .کردند

 سازه در  لگردیم یجداساز ریتأث 10 دیالس .[10] گردد یختگی گس در ریتأخ باعث و شده لیتبد یگذارغلاف طول در کرنش گسترش به ریت در

 به یابیدست شتر،یب یانرژ بجذ و یریپذ شکل بهبود باعث لگردیم یجداساز که دیرس جهینت نیا به و داده قرار یبررس مورد را آرمهبتن

 یقطر یلگردهایم  یجداساز ریتأث یبررس اب 11یکمازایش .[11] ددگریم بزرگ طول در لگردیم کرنش شیافزا امکان و بزرگتر یشکلها رییتغ

 به  یقطر میلگرد در رنشک.  گرددیم یاه لرز یانرژ جذب شیافزا و یخراب کاهش باعث عمل نیا که دیرس جهینت  نیا به بتن، از وندیپ  ریت

 لگردیم مصرف زانیم توانیم و افتهی شیافزا یقطر شکل رییتغ حالت نیا در. باشدیم یخمش تنش شدت از مستقل و بوده کنواختی صورت

 که دی رس جهینت نیا به  و داده قرار یبررس مورد را بتن از  شده یجداساز میلگرد با آرمه  بتن ستون یالرزه رفتار میابراه  .[12] داد کاهش را

 عدم و یوستگیپ  ریتأث ن همکارا  و نیحس .[13] باشد داشته دنبال به را پسماند مکان رییتغ کاهش و ستون  یباربر شیافزا تواندیم مسئله نیا

 به و کرده یبررس را بالا مقاومت با بتن و یمعمول بتن با آرمه نبت یهاسازه ی الرزه رفتار در بتن به دهیکش شیپ  لگردیم )جداسازی( یوستگیپ 

 در ردلگیم یوستگیپ  کاهش اثرات یموس.  [14]شودیم رهایت یریپذشکل شیافزا باعث بتن، به لگردیم یوستگیپ  عدم که دندیرس جهینت نیا

 قابل صورت به لگردیم کرنش بتن، با لگردیم یوستگیپ  کاهش با سی نمودند.برر آرمه بتن یرهایت در بتن با را یجداساز مختلف یطولها

ای دیوار های برشی بتنی پیش و همکارانش رفتار لرزه 12گوشان .[51] ابدییم  شیافزا ریت شکل رییتغ حال نیدرع  و افتهی کاهش یتوجه

بتن برای اتصال  گروتتزریق ساخته را به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد بررسی قرار دادند. آنها در  این دیوار ها از سیستم غلاف و 

برشی بتنی  در دیوار های استفاده کردند. نتایج تحقیق نشان داد که روش غلاف به همراه گروت بتنی به فنداسیون  ساختهپیشقطعات 

 .[16] طبقه استفاده کرد 6تا  هایسازهدر از این دیوار ها توان ای مناسبی داشته و میعملکرد لرزه پیش ساخته

پیش ساخته با استفاده از اتصال غلاف و  ددی را در مورد دیوار های برشی بتنیو همکارانش مطالعات آزمایشگاهی و ع  13اکاچی

را با یک دیوار برشی بتنی درجا ریخته  به فنداسیون گروت بتن انجام دادند. آنها دو دیوار برشی بتنی پیش ساخته با اتصال های متفاوت 

لحاظ شکل پذیری و اشته و بهو گروت بتن رفتار لرزه ای مناسبی د تیجه رسیدند که دیوار با اتصال غلافشده مقایسه کرده و به این ن

 .  [17]استهلاک انرژی تقریبا  مشابه با  دیوار برشی بتنی درجا ریخته شده عمل کرد

 با اتصال غلاف و تزریق گروت بتنیساخته رفتار لرزه ای یک دیواربرشی بتنی پیش آزمایشگاهی و همکارانش با بررسی 14وو مین

 غلاف و گروت بتنی  ساخته به فنداسیون باقطعه پیش با یک دیوار برشی بتنی درجا ریخته شده به این نتیجه رسیدند که اتصال سهمقایدر 

ای رفتار مناسب و تقریبا مشابه با دیوار یکپارچه و درجا ریخته شده توانند به لحاظ عملکرد لرزهساخته میدیوار های برشی بتنی پیش در

 . [18]ندباشداشته 

 یبررس یبراهدف اصلی این تحقیق بررسی رفتار لرزه ای دیوار های برشی بتنی دارای وصله پوششی در میلگرد طولی است. 

که به لحاظ قطر  واریمدل د 24رفتار    ن،یشیپ  قاتیتحق یشگاهیآزما جینتا با حاصله یعدد جینتا یسنج صحت از پس موضوع نیا ترقیدق

و المان  یعدد صورت به هستند متفاوت گریکدی بااز بتن  لگردیم یجداساز و ی، درصد میلگرد عرضیپوشش هوصل طول ی،طول لگردیم

و  یعدد یلیتحل یاتصال با روش ها هیاحو لغزش در ن وندیپ در نظر گرفتن مقاومت  با یانتخاب یهامحدود مورد مطالعه قرار گرفت. مدل

( 1شکل) صورت فلوچارت درروش تحقیق به  گرفت.خواهند قرار  یمورد بررس یکیاستات یا هچرخ یو بار جانب یالمان محدود  تحت بار ثقل

 شده است. داده نشان

 
9 Bao 

10 Elsayed 

11 Shimazaki 
12 Guoshan Xu 
13 Ekkachai Yooprasertchai 
14 Min Wu 
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 فلوچارت فرآیند روش تحقیق :  1شکل

 ی رخطیغ یعدد  یسازمدل -2

    بتن و لگردیم یوستگیپ  تنش (2-1

 ی بیدهد تا به صورت ترک یدو ماده اجازه م به و هدشبتن منتقل  و لگردیم نیآن تنش ب لهیاست که به وس یالهیوس وندیعمل پ 

، بتن داخل یلگردهایم. در مورد کندیمقاومت م وندیپ  یمماس یدر برابر تنش ها لگردی، ملگردیم اطرافشکل بتن رییرفتار کنند. با تغ

 ی به اندازه کاف وندیپ  یهاتنشکه  در مناطقی .[9] شوندیم یبا بتن ناش یکیاصطکاک و قفل مکان ،ییایمیش یاز چسبندگ وندیمقاومت پ 

 شدن  دهیکش رونیب به لیتما لگردیم ها ترک اطراف در ادیز تنش علت به که یزمان  ، ممکن است پیوند کامل وجود داشته باشد.باشندکم 

 ر ییبرابر است با تغ یگذاردر پاسخ به بار میلگرددر کرنش  رییتغمورد،  نیدرا .شودیم یبحران بتن و لگردیم یوستگیپ  تنش دارد را بتن از

بتن و  در کرنش اترییتغ جهیدر نت و شده وندیمنجر به عملکرد ناقص پ  وندیبه پ  بی، آسوندیبالاتر پ  یهاتنش در کرنش کل بتن است. در

 ناقص عملکرد است ممکن اعضااز  ی. در برخشودیمبتن  و لگردیم نیاتصال ب لغزش ای ینسب یهاییکه باعث جابجا دهیگرد متفاوت میلگرد

 ی . در نواحباشندیم وندیپ  رفتار به حساس که هستند ییها سازه  مقابل در اما. باشد نداشته یچندان ریتاث سازه پاسخ و رفتار بر وندیپ 

 است  کنمم ،بگذارد ریتأث سیستزیبر پاسخ ه یبه طور قابل توجه تواندیمکه  یوندیپ نگردد،  نیتام وندیها اگر مقاومت پ  لگردیم یهمپوشان

 .[19]کند تجربه را مقاومت زوال و یجیتدر یخراب یاچرخه  یهایبارگذار در سازهباعث شود  و داده رییتغ را تنش یداخل عیتوز

 یگذارغلاف ( 2-2 

( 2)شکل. [10-15] گرددیم محسوب یبتن یبرش یها وارید یریپذ شکل شیافزا یراهکارها از یکی گذاریغلاف روش از استفاده

 به  غلاف بدون حالت در لگردیم کرنش عیتوز گردد.یم یگذارغلاف طول در کرنش عیتوز بهبود باعث غلاف از استفاده که دهدیم نشان

 و لگردیکرنش در طول م عیبهبود توز باعث از بتن لگردیم یجداساز یول هشد بتن در منفرد ترک شدن باز باعث و بوده یمحل صورت

 ق ی تحق نیا یبررس مورد یدر مدل ها .داشت خواهد دنبال به را یریپذ شکل شیافزا متعاقبا که شده بتن رد هیثانو یهابوجود آمدن ترک

 یتمام در لگردیم قطر برابر 8 طول به  ACI 318-19 نامه نییو طبق آ ونیفنداس یرو از لگردیم قطر برابر 40 فاصله در یگذار غلاف

  .[20] دیدگر یمدلساز وارید جان و یمرز المان یهادلگریم
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 ی بارگذار (2-3
عنوان بار  به وتنیلونیک 375برابر با  و یفشار مقاومت درصد 5 با برابر وارید بر وارد یعمود یمحور فشار ،لیتحل شروع از قبل

و رفت و  یکلیبه صورت تک س میبه تسل وارید دنیکنترل بار جهت رس یروین  یجانب یقبل از شروع بارگذار .است شده وارد واریبه د یثقل

  تا کلیس 2 در یبرگشت و رفت یاچرخه به صورت  یافق ییجابجا م،یبه تسل وارید دنیرس از پس. است هشد اعمال واریبه د یجانب یبرگشت

  در یبارگذار پروتکل .[22]شد تکرار وارید یختگیگس لحظه

 .ه شده استنشان داد (3) شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 . [22]  یبارگذار  پروتکل: 3شکل 

 

 مدل المان محدود   (2-4
 VecTor2بهره گرفته شده است.  VecTor2 محدود المان یتخصصاز نرم افزار  یبرش یهاواریمطالعه رفتار د یبرا قیتحق نیا در

به عنوان   وندیعناصر پ  .(4) شکل ،کندیمدل م وندیپ  شلغز-تنش یها یو منحن وندیپ را با استفاده از عناصر  وندیلغزش پ  یهاسمیمکان

شود. یم تعریف ندویپ  شلغز-تنش یتوسط منحن وندیپ  عناصرلغزش -تنش. پاسخ کنندیم عمل لگردیمبتن و  نیب ریپذشکلرییتغ یهارابط 

 -تنش مدل از وندیپ  رفتار یسازمدل یبرا. دارد یبستگ بتن یشدگصورمقاومت و مح لگرد،یم قطربه خواص مواد،  زشلغ-تنش یهایمنحن

 .[12]است شده استفاده 15گاوسنیال لغزش

-تعریف می jو  i( نشان داده شده است، یک المان دو گرهی بی بعد است. این المان با دو گره مختلف 4که در شکل) دالمان پیون

باید مختصات یکسانی داشته    jو  i هایگره قبل از لغزش، رد.یگها روی المان بتن و گره دیگر روی المان میلگرد قرار مییکی از گره شود.
 

15 Eligehausen 

 [17]: تاثیر جداسازی در توزیع کرنش میلگرد2شکل
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پیوند  المانباشد. درجه آزادی می4تغییر مکان داشته باشند، لذا المان پیوند یک المان با  yو  xهات توانند در جها مییک از گرههرباشند. 

تغییر میلگرد  ا. یک فنر به طور مماس بکندا به یکدیگر متصل میتوان بصورت دو فنر متعامد در نظر گرفت که المان بتن و میلگرد ررا می

ها و جابجایی که نشان دهنده دهدفنر دیگر به صورت شعاعی تغییر شکل می و ههای پیوند بودکه نشان دهنده لغزش و تنش دهدشکل می

 . [19] های شعاعی میلگرد استتنش

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( صحت سنجی 2-5

جهت حصول اطمینان از مدل سازی و آنالیز انجام یافته، یک دیوار مدل سازی شده و به صورت  ،و تحلیل  قبل از شروع مدل سازی

مورد تحلیل قرار گرفته و نتایج حاصله با نتایج مطالعات آزمایشگاهی تحقیقات پیشین مطابقت داده شد. جیان  VecTor2عددی با نرم افزار 

به صورت آزمایشگاهی دیوار برشی بتنی را تحت بارگذاری چرخه ای  18چین -ندر ووها 2019و همکارانش در سال  17و جی دانگ 16گو

الذکر استفاده شده صحت نتایج مطالعات عددی تحقیق حاضر از نتایج آزمایشگاهی دیوار فوق   . جهت بررسی[23]مورد مطالعه قرار دادند 

باشد. سایر می C30نشان داده شده است. رده بتن مورد استفاده   (6)و شکل (5)مدل آزمایشگاهی  به ترتیب در شکلمدل عددی  و است. 

لحاظ گردیده است. اندازه مش های  باشد که عینا در مدل سازی عددیمی (1)مشخصات مکانیکی دیوار برشی مورد آزمایش به قرار جدول

بالاترین سطح دیوار به صورت چرخه ای افقی  درنشان داده شده است که  (3)باشد. پروتکل بارگذاری در شکلمیلیمتر می 50مدل عددی 

  .[23] اعمال شده است

 جینتا سهیمقانشان داده شده است.  (7شکل) انجام شده در یو مطالعات عدد یشگاهیآزما جیحاصل از نتا سیسترزیه یها یمنحن

برخوردار   یحاصله از صحت قابل قبول جینتا و رفتهیپذ انجام یدرست به یعدد یساز هیشب که دهدینشان م یشگاهیآزما جینتا با یعدد

 .باشندیم

 

 یشگاهیمدل آزما یمصرف یها لگردیم یکیمشخصات مکان : 1جدول 

 𝒅(𝐦𝐦) 𝒇𝒚(𝐌𝐏𝐚) 𝒇𝐖(𝐌𝐏𝐚) 𝑬(𝐌𝐏𝐚) نوع میلگرد

HRB400 10 478 639 1.81 × 105 

HRB400 12 454 592 2.10 × 105 

HRB400 18 454 589 1.98 × 105 

 
16 Ge Dong 
17 Ge Dong 
18 Wuhan-China 

   [19] مدل عددی المان پیوند   :4شکل 
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 : مشخصات دیوار مدل آزمایشگاهی.6شکل  . VecTor2: مدل شبیه سازی شده در نرم افزار 5شکل 

 

 
 : منحنی های هیسترزیس مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 7شکل 

 اهی ومربوط به نمونه آزمایشگ )ب(و  )الف(اشکال  نشان داده شده است. یو مدل عدد یشگاهیمدل آزما یترک ها( 8شکل)در

 ی و منحن سازه یکل رمکانییتغ-روین یتوجه به پاسخ ها با د.نباشمربوط به مدل عددی در دو حالت رفت و برگشتی می )ج( و )د( اشکال

 100و در ارتفاع  میلیمتر56/1و تغییر مکان  کیلونیوتن 150در مدل عددی اولین ترک افقی در نیروی  ، (7شکل) سیسترزیه یها

و تغییر مکان نیوتن وکیل 6/120درحالی که در مدل آزمایشگاهی اولین ترک افقی در نیروی  ،ظاهر گردید فنداسیون تراز روی رمیلیمت

 وکیلونیوتن  7/372ظاهر شده بود. حداکثر نیروی نهایی دیوار در مدل عددی  روی فنداسونتراز میلیمتری  200در ارتفاع  میلیمتر37/1
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 27/26و در تغییر مکان کیلونیوتن  2/372در صورتی که در مدل آزمایشگاهی نیروی نهایی دیوار  ،میلیمتر رخ داد 30در تغییر مکان 

میلیمتر رسید یکی از اولین ترک های ظاهر شده در ارتفاع  25زمانی که تغییر مکان دیوار در مدل عددی به میلیمتر اتفاق افتاده است. 

میلیمتر رسیده و در تمامی عرض دیوار به صورت موازی با  54/2کرد و عرض ترک به الاتر از تراز فنداسیون گسترش پیدا میلیمتر ب 100

 مقاومت نهایی خود رسید. %85میلیمتر شد و دیوار به  6میلیمتر عرض ترک  40در تغییر مکان  سطح روی فنداسیون گسترش پیدا کرد.

  μو  %7به مقدار )تغییر مکان نهایی(  Dμ، %1کمتر از ( نهایی )ظرفیت fp  ، %6به میزان )ظرفیت تسلیم(   fyاختلاف نتایج مدل ها در 

گردد که مدل عددی تطابق قابل قبولی با مدل با مقایسه نتایج و مکانیسم خرابی دیوارها ملاحظه می باشد.می %4 (ضریب شکل پذیری)

 آزمایشگاهی دارد.

    
 باربرداری  -)د(: الگوی ترک عددی  بارگذاری  -)ج(: الگوی ترک عددی  اهی )ب(: شماتیک ترک آزمایشگ ترک آزمایشگاهی )الف(: الگوی 

 .شده یساز هیشب مدل و یشگاهیآزما نمونه یها  ترک سهیمقا: 8شکل 

 ک یپارامتر   مطالعات  -3

 هامدل ینامگذار  (3-1
و عدد  واریتفاع به عرض دت ارنسب نشانگر  Wبعد از  عدد. است شده استفاده *WX – TX – X یمدل ها از نامگذار یمعرف یبرا

  G. که حرفباشدیمSL  ایو S ایG به سه حالت  زیحرف  ن نی. آخرباشدیم متریلیبه م واریاستفاده شده در د میلگردنشانگر قطر T بعد از 

نشانگر  Sحرف  باشند.ا میبوده و به عنوان دیوار مرجع جهت مقایسه با سایر دیوار ه یو بدون وصله پوشش یسراسر میلگردبا  وارینشانگر د

 ن یا یانتها در " * "وجود  .باشدیو غلاف م یبا وصله پوشش وارینشانگر د  SLو حروف وار،ید یدر پا یطول میلگرد یبا وصله پوشش وارید

 مثال عنوان به .شدبایم ρv=0/392% یبرش لگردیبا م وارید غیر اینصورت  و در   ρv=0/784% یبرش لگردیبا م وارید دهنده نشان ینامگذار

با  گذاری شده غلاف و یپوشش وصله با وارید و متریلیم 20  میلگرد قطر، 2 یابعاد نسبت با وارید نشانگر  *W2-T20-SL وارید مدل

و میلگرد  )vρ.0=392 %(میزان میلگرد برشی موجود در این تحقیق در دو دسته میلگرد برشی کم  .باشدیم 0vρ=/%784میلگرد برشی 

 وصله وجود ،یپوشش وصله وجود عدم عمده و یکل حالت در ها نمونه نیب تفاوت در نظر گرفته شده است. )vρ% 0.784=(ی زیاد برش

 ابعاد با یانتخاب یها مدل .باشدیم یعرض میلگرد درصد و قطر اثرات گرفتن نظر در با غلاف و یپوشش وصله همزمان وجود و ،یپوشش

 دهیگرد انتخاب 2 وارید عرض به ارتفاع نسبت با و متریلیم 3000 ارتفاع متر،یلیم 1500 وارید عرض ر،تمیلیم 200 وارید ضخامت یهندس

 لگردیم از  ها مدل یتمام در .باشدیم متریلیم 20 روی میلگرد بتن پوشش و متریلیم 200*270 ها مدل یتمام در یمرز المان ابعاد. اند

با   ی در دو وجه دیوارمتر یلیم 200و در فواصل   ρv=0/784%با درصد میلگرد برشی  دیوار  میلیمتری در دو وجه 100 فواصل در 10 نمره

 در 10 نمره خاموت وارید یمرز المان در یعرض لگردیم .است شده استفاده یعرض لگردیم عنوان به ρv=0/392%درصد میلگرد برشی 

-یم C25. رده بتن مورد استفاده باشدیم  ρv=0/392%و  ρv=0/784%ی با درصد میلگرد عرضی به ترتیب متریلیم 200و  100 فواصل

طول همپوشانی میلگرد های طولی  .است شده داده نشان (2جدول) و مشخصات آنها در (9شکل)ها در  واریمدل د کیشمات شکل .باشد

 . [20]( نشان داده شده است2برابر قطر میلگرد محاسبه و در جدول) 40برابر با  ACIمطابق با آیین نامه 
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 : مشخصات میلگرد گذاری مدل های عددی 2جدول

   وار یجان د ی المان مرز 

 )میلیمتر( طول غلاف ی طول لگردیدرصد م یعرض لگردیم یلگردطولیم ی طول لگردیدرصد م یعرض لگردیم یلگردطولیم مدل شماره 
 یطول همپوشان

 )میلیمتر(
W2-T14-G* 

8Ø14 Ø 10 @ 100mm ρ=2.2% 2 x 11 Ø 14 Ø 10 @ 100mm ρ=1.7% 

- - 

W2-T14-S* - 560 

W2-T14-SL* 112 560 

W2-T16-G* 

6 Ø 16 Ø 10 @ 100mm ρ=2.2% 2 x 8 Ø 16 Ø 10 @ 100mm ρ=1.6% 

- - 

W2-T16-S* - 640 

W2-T16-SL* 128 640 

W2-T18-G* 

5 Ø 18 Ø 10 @ 100mm ρ=2.3% 2 x 7 Ø 18 Ø 10 @ 100mm ρ=1.8% 

- - 

W2-T18-S* - 720 

W2-T18-SL* 144 720 

W2-T20-G* 

4T20 Ø 10 @ 100mm ρ=2.3% 2 x 5 Ø 20 Ø 10 @ 100mm ρ=1.6% 

- - 

W2-T20-S* - 800 

W2-T20-SL* 160 800 

W2-T14-G 

8 Ø 14 Ø 10 @ 200mm ρ=2.2% 2 x 11 Ø 14 Ø 10 @ 200mm ρ=1.7% 

- - 

W2-T14-S - 560 

W2-T14-SL 112 560 

W2-T16-G 

6 Ø 16 Ø 10 @ 200mm ρ=2.2% 2 x 8 Ø 16 Ø 10 @ 200mm ρ=1.6% 

- - 

W2-T16-S - 640 

W2-T16-SL 128 640 

W2-T18-G 

5 Ø 18 Ø 10 @ 200mm ρ=2.3% 2 x 7 Ø 18 Ø 10 @ 200mm ρ=1.8% 

- - 

W2-T18-S - 720 

W2-T18-SL 144 720 

W2-T20-G 

4 Ø 20 Ø 10 @ 200mm ρ=2.3% 2 x 5 Ø 20 Ø 10 @ 200mm ρ=1.6% 

- - 

W2-T20-S - 800 

W2-T20-SL 160 800 

 

کرنش سخت شوندگی مجدد فولاد و  She .باشدیم (3جدول)  شده مطابق یساز هیشب یدر مدل ها ها لگردیم مکانیکی مشخصات

ueباشدهایی فولاد میش نکرن. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .شکل شماتیک دیوار های شبیه سازی شده :9شکل
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 ی مدل عدد یها لگردیم یکیمکان مشخصات :3 جدول

 

 

 

 19لغزش -تنش  رابطه (2-3
 در را وندیپ  یبرش تنش رابطه (10شکل).  [24]است شده استفاده گاوسنیاللغزش -تنش رابطه از لگردیم لغزش یساز مدل جهت

و  لگردیمکرنش در  راتییتغ برسد (4)جدول در. اگر مقدار تنش وارده به حداکثر مقدار محاسبه شده دهدیم نشان لگردیم لغزش مقابل

 .است شدهنشان داده   (7-1) ابطور در لغزش و تنش محاسبه به مربوط روابطفتاد. لغزش اتفاق خواهد ا  جهینت درو  شده متفاوتبتن 

 

 .پیوند لغزش-مقادیر تنش: 4 جدول
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19 Bond-Slip 

Rebar diameter (mm) Fy (MPa)  Fu (MPa) E (MPa) esh (%) eu (%) 

14, 16, 18, 20 460 640 200000 0.012 0.14 

10 400 600 200000 0.01 0.15 

Parameter 
Rebar Diameter 

14 16 18 20 

S1 (mm) 0.043 0.04 0.037 0.035 

S2 (mm) 3 3 3 3 

S3 (mm) 7.9 11.2 11.2 13.6 

τ max (MPa) 4.47 4.18 3.94 3.74 

τf (MPa) 1.39 1.3 1.23 1.17 

 . لغزش پیوند-: مدل تنش10شکل 
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3 3s p =                                                                            )7 ( 

 یساز مدل جهت. باشندیبتن م یو مقاومت فشار لگردیمپوشش بتن  لگرد،یم قطر ،وندیپ  یبرش مقاومت کننده نییتع یها پارامتر

مقاومت  .است شده داده نشان جدول در و محاسبه لگردیم مختلف یها قطر یبرا آن با متناظر یهالغزش و یبرش یهاتنش ،یلغزش رفتار

 .باشندیم 20mmو  25MPa بیبه ترت لگردیم پوشش بتن رویبتن و  یفشار

 ل ی تحل ج ینتا - 4

 ی زیاد برش لگردیم با واری د سیسترز یه رفتار (4-1
در شکل  باشندیم واریجذب شده توسط د یانرژ و وارده یها روین برابر در سازه پاسخ و رفتار نشانگر که سیسترزیه یها یمنحن

 لگرد یم با وارید به مربوط رنگ سبز یمنحن. باشندیم سیسترزیه یمنحن 3 یدارا ها شکل نیااز   کی. هر نشان داده شده است (11)

 و  وصله یدارا  وارید به مربوط رنگ قرمز یمنحن و یپوشش وصله یدارا وارید به  مربوط رنگ یآب یمنحن(، یپوشش وصله بدون) یسراسر 

و  افتادهیاتفاق ن لگردیم یلغزش کل باشندیم 14و 16 نمره لگردیم با یوارهایدکه مربوط  به  ()ب والف( ) یشکل ها در .باشدیم غلاف

 مورد انتظار را فراهم کند.  یشکل ها رییتغ %5/2 فتیتوانسته  تا در وارید

  
 متریلیم 16قطر  لگردیبا م وارید شکل )ب(: متریلیم 14قطر  لگردیبا م واریدشکل )الف(: 

  
 متریلیم 20قطر  لگردیبا م وارید شکل )د(:  متریلیم 18قطر  لگردیبا م وارید شکل )ج(: 

 v(ρ(% 0.784= و میلگرد برشی زیاد  قطرهای میلگرد متفاوتر با دیوا  سیسترزیه یها یمنحن(: 11شکل )
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 وبوده  وارهاید رینسبت به سا یشتریب یوستگیمقاومت پ  یدارا ،ادیمیلگرد با قطر کم و تعداد ز نداشت لیمذکور بدل یها وارید

ها غلاف  وارید نیدر ا لذا. باشدمیشده  نیتام یوستگیها از بتن کمتر از مقاومت پ  لگردیم دنیکش رونیجهت ب واریوارده به د یروین

 20 و 18نمره  لگردیبا م یها واریمربوط به د ()د وج( ) هایشکلکند.  جادیها ا وارید یریدرشکل پذ یچندان  ریینتوانسته است تغ یگذار

 لگرد یم لغزش، کمتر یوستگیپ  متاومق داشتن علت به ها وارید نیا  که شود یم ملاحظه اشکال نیا در رنگ یآب نمودار به توجه با باشد،یم

 اند نتوانسته  وارهاید نیا و بوده % 3/1 برابر با هاوارید نیا در شده جادیا فتیدر حداکثر و شده یآن یسخت کاهش دچار وارید و افتاده اتفاق 

  کنند. فراهم را انتظار مورد یها شکل رییتغ

ای یک به لاغر شدن منحنی چرخهپدیده پینچینگ  باشد. سازه می یکی از معیارهای مقایسه رفتار هیسترزیس پدیده پینچینگ

و مقداری افت مقاومت و سختی نیز در نمودار   ههای بالا افت پیدا کردشود. در این حالت سطح زیر منحنی در سیکلای گفته میعضو سازه

بالا  هایث کاهش اتلاف انرژی در سیکلوده و باع نامطلوب ب پدیده شود. اینکم می تغییرمکان-حاصل شده و به نوعی شیب منحنی نیرو

  توان یم ها وارید نیا لاغر سیسترزیه یها یمنحن به توجه با 20و 18 نمره لگردیم با یها وارید ،وصله یدارا یوارهاید گروه در شود.می

 شود یم مشاهده. است شدهتر  بالا یها کلیدر س یشده و باعث کاهش اتلاف انرژ نگینچیپ  دهیپد دیباعث تشد لگردیکه لغزش م افتیدر

  .بخشد بهبود یتوجه قابل حد تا را  وارید نگینچیپ  تیوضع است توانسته یغلافگذار ها وارید نیا در

 

 ی کمرفتار هیسترزیس دیوار های با میلگرد برش( 4-2

کنترل کننده یتم های یکی از آ .نشان داده شده است (12شکل )در منحنی های هیسترزیس دیوارهای با میلگرد برشی کم 

هیسترزیس مشابه خود با باشد. لذا با مقایسه هر یک از منحنی های هیسترزیس با منحنی های پینچینگ دیوارها میزان میلگرد برشی می

های با گردد که وضعیت پینچینگ این دیوار ها بدتر شده است. در گروه دیوار های دارای وصله، در دیوار ملاحظه می میلگرد برشی بیشتر

 % 76/1و  %8/1به دلیل تنش پیوستگی بیشتر با بتن، میلگرد ها لغزش نکرده و دیوار توانسته به ترتیب دریفت های  16و  14 نمرهمیلگرد 

 میلیمتر بدلیل مقاومت پیوند کمتر، میلگرد دچار لغزش شده و مقدار دریفت  20و  18را تجربه کند. ولی دیوار های وصله دار با قطر میلگرد 

دهد در ان میافت کرده و دیوارها نتوانسته اند تغییر شکل های مورد انتظار را فراهم کنند. نتایج تحقیق نش %3/1و  %8/1به  %2به ترتیب از 

دار که این گروه از دیوار ها بدلیل میزان میلگرد برشی کم و محبوس شدگی کمتر بتن، غلافگذاری نتوانست شکل پذیری دیوار های وصله 

 ودند را افزایش دهد.لغزش شده ب دچار

 

 ی وستگی تنش پ (4-3

نشان  ( 14)شکل و در محاسبه  (8)رابطها در کشش خالص با استفاده از  لگردیم یشده توسط  تمام نیتام یوستگیپ  یروین مقدار

 ی شتر یب یوستگیپ  یروین %23 یدارا 20نمره  لگردیبا م وارینسبت به  د 14نمره  لگردیم با واریکه  د گرددیداده شده است. ملاحظه م

در  وار،ینسبت به مساحت صفحه د یوستگیتنش پ  نیمشارکت کننده درتام یها لگردیم یرامونینسبت مساحت پ  (13)شکل . درباشدیم

 ن یاز ا شتریب %48حدود  14نمره  لگردیبا م وارید ینسبت برا نیها نشان داده شده است. ا واریاز د کیهر  یبرا لگرد،یم یهمپوشان هیناح

 وار یگرفت که د جهینت توانیم لذا شود،یم یوستگیپ  تنش کاهش سبب لگردیم قطر شیافزا. باشدیم 20نمره  لگردیبا م وارید ینسبت برا

 .بود خواهند یرفتار مطلوب تر یو تعداد کم دارا ادیقطر ز لگردیبا م یها وارینسبت به د ادیقطر کم  و تعداد ز لگردیبا م یها

maxb dF d L n =                                                                                    )8(  

 dL لگرد،یم قطر bd، توسط تمامی میلگردهای ناحیه همپوشانی درکشش خالص شده نیتام یوستگیپ  یرویمقدار ن Fفوق  رابطه در

 .باشدیم ( 4ل)جدو مقادیر  طبق MAXtو  وارید یطول یها لگردیتعداد م  n ،یطول همپوشان
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مساحت صفحه دیوار در محدوده  Awپیوند و مقاوت  نیدر تام کل میلگردهای ناحیه همپوشانی مساحت مشارکت کننده  Ab(13شکل)  در

  (Aw=1500×40Ø).باشد همپوشانی می

  
 متریلیم 16قطر  گردلیبا م واریدشکل )ب(:  متریلیم 14قطر  لگردیبا م واریدشکل )الف(: 

 

  
 متریلیم 20قطر  لگردیبا م وارید(: دشکل ) متریلیم 18قطر  لگردیبا م وارید(: جشکل )

 v(ρ.0=392 (% کمو میلگرد برشی   دیوار با قطرهای میلگرد متفاوت سیسترزیه یها یمنحن(: 21شکل )

  

به    پیوند: نسبت مساحت مشارکت کننده در تامین مقاومت  ( 13) شکل

 مساحت صفحه دیوار در محدوده همپوشانی
 : نیروی کشش خالص تامین شده توسط میلگرد ها ( 14)شکل 
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 ی ری شکل پذ (4-4

 رمکان ییتغ یرو ازدرصد افت کرد  15 ییبار نها نکهیبعد از ا یفولاد یلگردهایبا م یبتن یبرش یوارهاید یبرا یریشکل پذ بیضر

ظرفیت باربری نهایی به تغییر مکان  %85نسبت تغییر مکان متناظر با  وار ید یریشکل پذ بیرض. [20]د گرد یمشخص م آنهمسان  یها

 وصله  با وارید ،یپوشش وصله بدون وارید حالت 3 در یریپذ شکل ها وارید یریپذ شکل سهیمقا یبرا .باشدیم نظیر نقطه تسلیم دیوار

 یتمام نیدر ب یریشکل پذ نیشتریب . است شده داده نشان (15)شکل در ها وارید از کی هر یبرا غلاف و یپوشش وصله با وارید و یپوشش

، 16، 14 نمره یلگردهایم با یپوشش وصله با یها وارید یریپذ شکل کاهش. باشدیم *W2-T16-G واریبوده که مربوط به د 67/5ها  وارید

 ی ریاز بتن با بکارگ لگردیم یاستفاده از روش جدا ساز .باشدیم %50 و %50، %12، %17 بیترت به وصله بدون وارید به نسبت  20، 18

محدود کند. استفاده از روش غلاف  %28و  %23، %6، %12به   بیرا به ترت یریکاهش شکل پذ نیتوانسته ا یطول یها لگردیغلاف در م

 جبران کند.  یطلوبرا  تا حد م لگردیاز لغزش م یناش یریف شکل پذعتوانسته ض یگذار

 
 

  
 زیاد(: ضریب شکل پذیری گروه دیوار های با میلگرد برشی بشکل ) ل )الف(: ضریب شکل پذیری گروه دیوار های با میلگرد برشی کمشک

 شکل پذیری مدل های شبیه سازی شده.ضریب (:15)شکل 

 مستهلک شده  یانرژ (4-5
جذب شده مساحت سطح  یمحاسبه انرژ یبرا .رودیم حساب به یبرش وارید مهم اریبس یها یژگیو از یکی  یژران جذب زانیم

  که افتیدر توانیم (16شکل ) یان داده شده است. با بررسنش( 16شکل)محاسبه و در  یریبه روش انتگرال گ سیسترزیه یها یمنحن ریز

مرجع  وارید توسط شده جذب یانرژ  %80بوده و حدود  کسانی بایجذب شده  تقر یانرژ زانیم W2-T14-SLو   W2-T14-S یها وارید در

 نیشتریرا جذب کند. ب (W2-T16-G) مرجع خود واریجذب شده د یانرژ  %71توانسته  W2-T16-S واری. دباشدیم  (W2-T14-G) خود

. باشدیها م وارید نیزودرس در ا یو کاهش سخت لگردیبه علت لغزش م 20و18نمره  لگردیبا م یها واریجذب شده در د یانرژ راتییتغ

استفاده از  را مستهلک کنند. مرجع خود یها وارید ی%  انرژ 20% و  14توانسته اند فقط   بیبه ترت W2-T20-Sو  W2-T18-S یوارهاید

% و  56به  بیبه ترت  W2-T20-SL و  W2-T18-SL یها واریدر دمستهلک شده  یانرژ زانیها باعث شده که م وارید نیدر ا یگذارغلاف

. وجود غلاف در یوصله پوشش یبه حالت دارا شیبرابر افزا 3و  4با  بیبه ترت یعنیبرسد،  مرجع واریمستهلک شده توسط د ی% انرژ 64

 د.شویم یجذب انرژ شیاتصال شده و باعث افزا هیدر ناح لگردیافتادن لغزش م ریباعث به تاخ وارید یطول لگردیم
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 زیادگروه دیوارهای با میلگرد برشی  انرژی استهلاکی(: بشکل ) رشی کمگروه دیوارهای با میلگرد ب انرژی استهلاکیشکل )الف(: 

 برای دو دسته میلگرد برشی کم و زیاد : انرژی استهلاکی( 16)شکل 

 رمکانییتغ  - روین  پوش  (4-6
استفاده از  به علت وارهاید نیدرا .است شده داده نشان (17) شکل درکم  یبرش لگردیبا م یمکان مدل ها رییتغ روین یها یمنحن

 . باشدیم%  7/1  حدود ها وارید نیتجربه شده در ا یینها 20فتیدر( حداقل یبرش میلگردبرابر 5/1)حدود   کم یبرش میلگرد

لغزش در  W2-T20-Sو  W2-T18-S یوارهایدر د یاتفاق افتاده، ول %7/1 فتیدر درلغزش  دهیپد W2-T16-Sو   W2-T14-S یها واریدر د

 ده است. رخ دا %3/1 فتیدر

. نبود موثر رفتیآنگونه که انتظار م یریشکل پذ شیافزا یبرا یغلافگذارستفاده از روش ا ی با میلگرد برشی کم،در گروه دیوارها

 عملکرد  یریپذ شکل شیافزا جهت غلاف از استفاده و کرده تجربه را ی برش شکست معمولا یبرش لگردیم در ضعف علت به وارهاید نیا

  .باشد داشته را لازم تیکفا دیبا یعرض لگردیم غلاف، از یریگبهره یبرا. نداشت یمناسب

 لگردیبا م یها وارید ی. تمامتاس شده داده نشان (18)شکل در زیاد برشی لگردیبا م یهامکان مدلرییتغ-روین یها یمنحن

  *W2-T16-Sو  *W2-T14-Sی ها واریدر د کنند.را تجربه  %5/2 فتیمعادل با در یهاشکل رییتوانسته اند تغ ی )دیوار های مرجع(سراسر 

رخ  %15/1 فتیلغزش در در  *W2-T20-Sو  *W2-T18-S یها واریو در د %3/2و  %5/2 یهافتیدر در بیترتبه یطول یهالگردیلغزش م

  زان یم نیا به یطول لگردیم لغزش علت به که باشدیم قیتحق نیا یمدل ها یتمام نیدر ب فتیدر زانیم نیکمتر فتیدر نیداده است. ا

دیوارهای   %15/1 فتیدرتوانست  یگذار غلاف روششده است.  واریو شکست د یباعث کاهش سخت لگردیم لغزش. است شده محدود

 .برساند%  2 فتیدر هب شی% افزا 70(  را با تفیدر زانیم نی)کمتر مذکور
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 میلیمتر 16قطر  لگردیبا م واریدشکل )ب(:  میلیمتر 14قطر  لگردیبا م واریدشکل )الف(: 

 

  
 میلیمتر 20قطر  لگردیبا م واریدشکل )د(:  میلیمتر 18قطر  لگردیبا م واریدشکل )ج(: 

 v(ρ.0=392 (% گروه دیوار های با میلگرد برشی کم مکان رییتغ-روین یمنحن(: 71شکل )
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 میلیمتر 16قطر  لگردیبا م ارویدشکل )ب(:  میلیمتر 14قطر  لگردیبا م واریدشکل )الف(: 

 

  
 میلیمتر 20قطر  لگردیبا م واریدشکل )د(:  میلیمتر 18قطر  لگردیبا م واریدشکل )ج(: 

 v(ρ.0=784 (%زیاد گروه دیوار های با میلگرد برشی  مکان رییتغ-روین یمنحن(: 81شکل )

 

   و گسترش ترک هاتوزیع   (4-7
 ،اشکال وجه نیتر نییپا. دهدی م نشان   ρv=0/392% یبرش میلگردبا  یمدل ها ا درترک و حالت شکست ر عیتوز  (19شکل)

ترک  نیتر ضیعر ی )دیوار های مرجع(سراسر لگردیگروه با می ها وارید. باشندیم متریلیم 100 هامش وارتفاع بوده ونیفنداس ییرو سطح

کم  یمیلگرد برش زانیها به علت م وارید نیا دروصله تجربه کرده اند.  ینتهاترک ها را در ا نیتر ضیها عر وارید ریو سا وارید یها را در پا

 گروه دربکاهد.  واریها در ارتفاع د یدگترک خور  زانینتوانسته از م ی. روش غلاف گذاراست داده یرو واریلغزش صفحات در امتداد ارتفاع د

 ی خراب  یها دارا واری. داست داشته متریلیم 14 قطر لگردیم با وارید ترک عرض لحاظ به را رفتار نیبهتر یسراسر لگردیم با یها وارید

با  یها واریدر د یداده ول یرو یوصله پوشش یدر انتها وارید یختگیگروه وصله دار و گروه غلاف دار گس یها واریبوده  و در د یکسانی

 .است  داده رخ ونیداسفن ییرو سطح از بالاتر متریلیم 100 ارتفاعدر   وارید یختگیگس یرسراس لگردیم
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 )  (ρv=0/392%برشی کمدیوار های با میلگرد   عرض ترک:  ( 19)شکل 
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 ( ρv=0/784%)برشی زیاد  لگردیبا م یها واریعرض ترک د: ( 20)شکل  `
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-یم متریلیم 100 ها مش ارتفاع .باشندیمزیاد  یبرش لگردیبا م یدر مدل ها متریلینشان دهنده عرض ترک ها به م( 20شکل)

  متر یلیم 20مکان  رییدر تغ غلاف یدارا یها واریو گروه د وصله یدارا یوارهاید گروه درمتریلیم 3به عرض بزرگتر از  ترک  نیاول .باشند

 نیدر ا و دهیظاهر گرد زیوصله ن یانتهاترک ها در  متریلیم 30مکان  رییشده و در تغ ظاهر ونیفنداس یاز سطح رو متریلیم 100در ارتفاع 

 متر یلیم 16و 14 قطر لگردیم با یهارواید دار، وصله یها وارید گروه در. باشندیم یکسانی یخراب یها دارا وارید .کردند دایپ  گسترش محل

 در  یول. ندا کرده فراهم را انتظار مورد یها مکان رییتغ هاوارید و دهیگرد ظاهر وصله یانتها در هیثانو یهاترک ،لغزش عدم علت به

 همان  از وارید تینها در و شده جادیا وصله یانتها در منفرد ترک لگردیم لغزش علت به متریلیم 20و 18 قطر لگردیم با دار وصله یوارهاید

 .است دهیگرد یختگیگس دچار محل

 جادیا ها ترک عیتوز در یچندان راتییتغ یگذارغلاف و افتادهین اتفاق لغزش 16و14 نمره لگردیم با دارغلاف گروه یوارهاید در

 6از  شتریبا عرض ب هیثانو یها ترک غلاف، بدون حالت با سهیمقا در 20و 18 نمره لگردیم با یوارهاید گروه، نیهم در یول. است نکرده

 مورد انتظار را فراهم سازد. یشکل ها رییتوانسته است تغ واریو د دهیبه علت وجود غلاف ظاهر گرد متریلیم

 ρv=0/392% یبرش لگردیبا م یها وار ید لگردیم کرنش (4-8

نمودار در  یبه موازات محورعمود ی. خطاست شده داده نشان یمرز المان یکشش وجه نیدورتر در لگردیم کرنش( 21شکل )در 

𝜀کرنش   =
𝐹𝑦

𝐸
به بالا به  نییداخل نمودار از پا یرسم شده است. خطوط افق کیجهت نشان دادن طول مفاصل پلاست نیبه صورت خط چ 

با  یها واریددر  دیملاحظه گرد یریشکل پذ جیتوجه به بخش نتا با. باشندیم یوصله پوشش یو انتها ونیفنداس ینشانگر سطح رو بیترت

 گرددیملاحظه م (21شکل) لیبا تحل یول. بخشداز وصله را بهبود ب یناش یرینتوانست کاهش شکل پذ یگذارغلاف برشی کم لگردیم

 دار و گروهگروه وصلهدر  20و 18 نمره لگردیبا م یهاواریدارد. در د یطول لگردیکرنش م زانیم شیبرافزا یقابل توجه ریتاث یگذارغلاف

 ک یاست. طول مفصل پلاست دهیرس %1/ 8% و  2به  یبرابر2/2و 5/1 شیبا افزا بیغلاف به ترت ریاز تاث یناش لگردیم کرنش ،داروصله و غلاف

 با واریبا وصله و گروه د وارید یهاکرده است. در گروه دایپ  شیافزا متریلیم 400و  متریلیم 600 به یبرابر 6/1 و2/1 بیترت به شیبا افزا زین

 نیشتریب. باشندیم متریلیم 20 و 14 قطر لگردیم با یوارهاید به مربوط بیترت به کیپلاست مفصل طول نیکمتر و نیشتریب غلاف و وصله

 ک یپلاست مفصل طول و کرنش لحاظ به عملکرد نیبهتر. باشدیم متریلیم 20 قطر لگردیم با وارید به مربوط لگردیم کرنش زانیم در ریتاث

 .  باشدیم متریلیم 14 قطر لگردیم با اروید به مربوط

 ρv=0/784% یبرش لگردیبا م یها وار ید لگردیکرنش م (4-9

وجه  نیدر دورتر لگردیم کرنش( یپوشش وصله بدون) یسراسر  لگردیم با گروه یوارهاید در افتیدر توانیم( 22شکل) بررسی با

 لگرد یقطر م شیبا افزا یگروه با وصله پوشش یوارهاید دردارد.  شدن 21زهیاللوک به لیتما کرنش لگردیقطر م شیبا افزا  یالمان مرز یکشش

به  متریلیم 20و  18، 16، 14با قطر  یها لگردیکه م یکمتر شده است. طور کیکرنش و طول مفصل پلاست زانیوصله م یدر محل انتها

و  350، 445، 660 بیترت به یهاطول با کیپلاست اصلمف هادیوار نیرا تجربه کرده اند. و در ا %9/0و  % 2/1، %6/3%،  3/4کرنش  بیترت

 لغزش  و وندیپ  مقاومت در لگردیم قطر ریتاث دهنده نشان لگرد،یم قطر شیافزا با مطلوب نا رفتار نیا که ،شده است لیتشک  متریلیم 250

 و نکرده لغزش ها لگردیم شتر،یب وندیمت پ مقاو نبه علت داشت متریلیم 16و 14 لگردیم قطر با یوارهاید ،گروه نیدرا. باشدیم لگردیم

 است.  دهیمورد انتظار گرد یهامکان رییتغ نیکه منجر به تام شده لیتشک  یپوشش وصله یانتها محل در دیوارها نیا در کیپلاست مفصل

 ک ی مفاصل پلاست رد،لگیو لغزش م ترکم وندیبه علت داشتن مقاومت پ  متریلیم 20و 18قطر  لگردیبا م یوارهاید ،گروه نیدر هم یول

 وار ید در یاز روش غلافگذار استفاده .باشندیم متریلیم 14قطر  لگردیبا م وارید کیطول مفصل پلاست %37و  %50 بیشده به ترت لیتشک

  را  یترشیب نسبتا یانرژ است توانسته یول نداشته ها وارید نیا یریپذ شکل شیافزا بر یچندان ریتاثمیلیمتر  16و 14 لگردیم قطر با یها

 .کند جذب

 
21 localization 
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 4/4 و7/2 شیبا افزا بیترت به را کیپلاست مفاصل طول است توانسته  یگذارغلافمیلیمتر  20 و 18 قطر لگردیم با یوارهاید در

 برساند.  متریلیم 1100و  950به  یبرابر

 ر یاست که در سا دهیگرد یباعث نفوذ کرنش به محدوده وصله پوشش یگذارغلاف *W2-T20-SLو   *W2-T18-SL یها واریدر د

است و  افتهی شیافزا کیطول مفصل پلاست لگردیم قطر شیشده با افزا یگذارغلاف یوارهایدر گروه د است. افتادهیاتفاق ن نیامدل ها 

گروه وصله دار و گروه  یهاواریدر د کیمفصل پلاست .باشدیم متریلیم 20قطر  با لگردیبا م واریمربوط به د کیطول مفصل پلاست نیشتریب

وصله شروع  یاز محل انتها کیبوده و پس از آن گسترش مفصل پلاست متریلیم 300 یبه صورت محل ونیفنداس یشده از رو یگذارغلاف

  .کرده است دایادامه پ  واریارتفاع د %33به طول  *W2-T20-SL واریحالت در د نیو در بهتر شده

 شد جهینت دار وصله گروه یوارهاید با  یکشش رتا نیدورتر در لگردیم یهاکرنش حداکثر سهیمقا در غلاف یدارا یوارهایدر گروه د

 گروه در 20 و 18 میلگرد نمره با یوارهاید در یول بود، %5/2 و کسانی بایتقر هاکرنش نیا 16 و 14 قطر لگردیم با مذکور یوارهاید در  که

 دایپ  ارتقا % 3/2 و %2/3 به بیترت به یبرابر  5/2 حدودا شیافزا با هاکرنش حداکثر داروصله گروه یوارهاید به نسبت دارغلاف یوارهاید

  .باشدیممیلیمتر  20و 18 قطر یها لگردیم در غلاف مطلوب عملکرد دهنده نشان که کردند

 ی ریگ جهینت -5

با میلگردهای عرضی  کسانی یطول لگردیو درصد م کسانی یبتن مسلح با نسبت ابعاد یبرش واریمدل د 24تعداد  قیتحق نیا در

 ی و وجود وصله پوشش  ،ی(، وجود وصله پوششیسراسر لگردی)میعدم وجود وصله پوشش ،لگردیم قطرها در  واریعمده تفاوت د که متفاوت

 یی جاکنترل بار و بار جاب یافق یرویو ن KN 375 یعمود یها تحت بار فشار محور واریقرار گرفتند. د یبررس مورد  باشندیم به همراه غلاف

 یمدها ،یانرژ استهلاک ،یباربر تیظرف س،یترزسیه یها یها منحنواریعملکرد د یابیارز یرار گرفتند. براق یکیاستات یچرخه ا یافق

  و نتایج زیر حاصل گردید. قرار گرفت یمورد بررس یریپذ شکل وشکست، گسترش ترک ها 

 ی دارا  گاوسنیلغزش ال-روابط تنشبا توجه به  کهمیلیمتر  16و14 قطر یها لگردیمبا زیاد  یبرش لگردیبا م یوارهاید گروه در -1

در  کند. نیرا تام رمورد انتظا یشکل ها رییتوانست تغ واریو د دیها مشاهده نگردلگردیم نیلغزش ا ،هستند یشتریب وندیمقاومت پ 

 و یریپذ شکل کاهش باعث و دهیگرد لغزش دچار و بوده یکمتر وندیمقاومت پ  یدارا 20و18 نمره یها لگردیمکه  یصورت

استفاده از  ممینیم یبرش لگردیم به مقدار نیا بودن کینزد علت بهکم  یبرش لگردیبا م یها وارید رد .شدند وارید یانرژ لاکاسته

 موثر نبود. یریشکل پذ شیافزا یبراغلافگذاری روش 

و  یریشکل پذ بیه ترتب شیباعث افزا 20و18 قطر لگردیبا م یطول یها لگردیدر م یگذارغلاف زیاد یبرش لگردیبا م یهاوارید در -2

 یبرش لگردیبا م یها واری. در دشتندا یریتاث 16و  14 نمره لگردیبا م یهاواریو در د دهش %44و   %52 زانیبه م یاستهلاک انرژ 

گروه وصله دار و  یها واریدر د یاستهلاک انرژ زانیدهد. م شیاز لغزش را افزا  یناش ینتوانست کاهش استهلاک انرژ غلاف  کم

و  %28، %56، %59 بیبه ترت ی انرژ استهلاک متریلیم 20و 18، 16، 14 قطر لگردیم با یوارهاید دربرابر شد.  دارصله وغلافگروه و

 شد. )دیوار مرجع( خودشان قطرهم  یسراسر لگردیبا م وارید یاستهلاک انرژ  زانیم 46%

 گروه و داروصله گروه یوارهاید در یکشش تار نیدورتر در لگردیم یهاکرنش حداکثر سهیمقا درزیاد در دیوار های با میلگرد برشی  -3

  وار ید در یول بود، %5/2 و کسانی بایتقر هاکرنش نیا 16 و 14 نمره لگردیم با مذکور یوارهاید در   که شد جهینت داروغلاف وصله

 حدودا شیافزا با هاکرنش حداکثر داروصله گروه یها وارید به نسبت غلافو وصله با یوارهاید گروه در 20 و 18 نمره با یها

 .باشدیم 20و 18 قطر یلگردهایم در غلاف مطلوب عملکرد دهنده نشان که کردند دایپ  ارتقا %3/2 و %2/3 به بیترت به یبرابر5/2

 وار ید) یسراسر لگردیم با وارید یول شده وارید رفتار و عملکرد بهبود باعث زیاد یبرش لگردیبا م یوارهاید یتمام در غلاف وجود -4

 .داشتمورد مطالعه  یهاوارید یتمام انیم در  را عملکرد نیبهتر( یپوشش وصله بدون
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 با یوارهاید به نسبت یترمطلوب رفتار ادیز تعداد و نییپا قطر لگردیم با یوارهاید قیتحق نیمورد مطالعه ا یها وارید یتمام در -5

 .داشتند کم تعداد و بالا قطر لگردیم

وجه  نیدر دورتر  کمدر دیوار های با میلگرد برشی  که یشد. طور یطول لگردیمنجر به کاهش کرنش م یبرش لگردیم کاهش -6

 . دیرس %5/8به زیاد  یبرش لگردیبا م مشابه یها واریمقدار در د نیشد. ا %5/2 یطول لگردیمقدار کرنش م یکشش

 در کیپلاست مفصل طول لیو ،لاک انرژی را افزایش دهدگذاری نتوانست استهعلیرغم اینکه غلاف کمدر دیوارهای با میلگرد برشی   -7

 % 30 را دار وصله حالت در کیپلاست مفصل طول به نسبت را متریلیم  20 و 18 قطر لگردیم با یوارهاید یوجه کشش نیتررود

 . داد شیافزا

 به هاترک شد باعث متریلیم 20 و 18 قطر گردیم با یوارهاید در کیپلاست مفصل طول شیافزا کمدر دیوارهای با میلگرد برشی  -8

با  یهاترککردند.   دایگسترش پ  وارید یها به سمت بالاها ترک وارید ریدر سا یکنند، ول دایگسترش پ  زین وصله محل ریز سمت

ها به سمت زیر محل وصله ترکزیاد در دیوارهای با میلگرد برشی  .دندیظاهر گرد یهمپوشان وصله یانتها محل در عرض نیشتریب

 گسترش پیدا کردند.

 لگرد یم قطربوده و  کسانی بایها تقر وارید یتمام یباربر تیها ظرفوارید یدر تمام ،یطول یلگردهایم درصد بودن کسانی به توجه با -9

 .شتندا یریتاث یباربر تیدر ظرف
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