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Nowadays, the use of high-strength rebars has gained wide application in 

concrete shear walls due to their ability to withstand high stresses at low 

strains and reduce construction costs. Despite their excellent performance 

in resisting lateral loads and earthquakes, concrete shear walls may 

experience premature failure at the longitudinal rebar connection due to 

rebar slippage. Rebar slippage can significantly reduce the seismic 

performance of the concrete shear wall. One solution to enhance the 

seismic performance is the use of debonding technique for longitudinal 

rebars in the wall. debonding, by delaying rebar slippage, it can increase 

energy absorption and improve the ductility of the structure. In this study, 

to investigate the effectiveness of the debonding technique on high-

strength rebars, eight groups were selected, each consisting of three 

models of concrete shear walls with an aspect ratio of 3.1, varying in 

terms of rebar diameter, percentage of shear reinforcement, and steel bar 

debonding. The models were analyzed using the finite element method 

with VecTor2 software under cyclic loading. Overall, the incorporation of 

the debonding technique for longitudinal rebars in concrete shear walls 

provides a promising approach to enhance their seismic performance. By 

improving energy absorption and ductility, this technique contributes to 

the overall structural integrity and safety of the concrete shear wall 

system. 
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 آرمهگذاری شده در عملکرد دیواربرشی بتناثر تعبیه میلگردهای پرمقاومت غلاف
 4سید جمیل قادری ،3، هادی عزیزیان 2*یعرفان شافع  ،1وند جاهدیعرفان عباس
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 ران یا  ه،یاروم  ه،ی اروم  یصنعت دانشگاه   دانشکده فنی و مهندسی، ، اریدانش-2

 ران یا  مهاباد،  ،مهاباد آزاد  دانشگاه   استادیار، دانشکده فنی و مهندسی،-3

 ران یا  مهاباد،  ،مهاباد آزاد  دانشگاه   استادیار، دانشکده فنی و مهندسی،-4

 چکیده 
های برشی  های اجرایی در دیوارهای پایین و کاهش هزینههای بالا در کرنشهای پرمقاومت بدلیل تحمل تنشامروزه استفاده از میلگرد

های برشی بتنی علیرغم عملکرد بسیار مطلوب در تحمل بارهای جانبی و زلزله، ممکن است در  دیوار بتنی کاربرد وسیعی پیدا کرده اند.
محل وصله میلگرد طولی بدلیل لغزش میلگرد دچار خرابی زودرس گردند. در صورت لغزش میلگرد طولی عملکرد لرزه ای دیوار برشی  

های طولی دیوار  گذاری در میلگردای استفاده از روش غلافبتنی کاهش چشمگیری خواهد داشت. یکی از راهکارهای افزایش عملکرد لرزه
پذیری سازه را افزایش دهد. در  تواند باعث افزایش جذب انرژی گردیده و شکلگذاری با به تاخیر انداختن لغزش میلگرد میباشد. غلافمی

گروه که هر گروه دارای سه مدل دیوار برشی بتنی با   8عداد گذاری در میلگردهای پرمقاومت تاین تحقیق جهت بررسی کارایی روش غلاف
بایکدیگر متفاوت می، که به لحاظ قطر میلگرد، درصد میلگرد برشی و غلاف3/ 1نسبت ابعادی   باشند، انتخاب گردید و تحت بار  گذاری 

نرم به روش اجزا محدود با  شدگی بتن کفایت  هایی که محصورتحلیل شد. نتایج نشان داد در مدل   VecTor2افزار  چرخه ای معکوس 
گذاری با به تاخیر انداختن لغزش میلگرد باعث افزایش جابجایی نسبی و شکل پذیری دیوار برشی به ترتیب به  فلازم را داشت، روش غلا

 شد.  %80و  %75مقدار 
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 مقدمه  -1

بتنی امروزه  دیوارهای برشی  بوده که  زلزله  و  جانبی  بارهای  برابر  در  مقاوم  عناصر  دارند.  از  در صنعت ساختمان  وسیعی  کاربرد 

استفاده از میلگردهای  های برشی بتنی صورت گرفته است. امروزه  ای دیوارپذیری و بهبود عملکرد لرزهمطالعات بسیاری جهت افزایش شکل

های کم هستند.  های زیاد در کرنشپرمقاومت نیز در صنعت ساختمان کاربرد گسترده ای دارند. این میلگرد ها قادر به تحمل تنشفولادی  

از روش میلگردیکی  از  استفاده  بتنی  دیوارهای برشی  در  ای  لرزه  بهبود عملکرد  میهای  پرمقاومت  میهای  نشان  تحقیقات  که دهد  باشد. 

 . [3-1] بخشد ها را بهبودای آنتواند عملکرد لرزهدر دیوارهای برشی بتنی میپرمقاومت استفاده از میلگردهای فولادی  

  پرمقاومت با استفاده از میلگردهای فولادی  ای هیک دیوار برشی بتنی دوطبقه تحت بارگذاری چرخ در مورد آزمایشگاهیتحقیقات 

 [4]. کنندمی  حفظ  ٪2/ 0  تا  ٪1/ 5بین  های  تغییرمکان نسبیای خود را بدون آسیب قابل توجهی در  نشان داد که این دیوارها عملکرد لرزه

میدهد،   افزایش  برابر زلزله  در  را  سازه  میلگرد های فولادی پرمقاومت کارایی  از  استفاده  اینکه  است که علیرغم  داده  اخیر نشان  مطالعات 

نمایدمی وارد  سازه  بتن  به  جدی  آسیب  تحقیقات  .  [5]تواند  لرزه  آزمایشگاهینتایج  عملکرد  برشیدرباره  دیوارهای  بازیافتی  ای  بتن  با    با 

میلگردهای فولادی   از  عملکرد    پرمقاومتاستفاده  بر  توجهی  قابل  تأثیر  بازیافتی  مصالح  با  مصالح  جایگزینی  نسبت  افزایش  که  داد  نشان 

پذیری،  انعطاف  هی باعث افزایش به طور قابل توج  بسیار بالا  با مقاومتاستفاده از میلگردهای فولادی    نداشته، ولی در مقابلای دیوارها  لرزه

ای دیوارهای برشی بتن  عملکرد لرزه و همکاران  1بک  .[6] دهددر عین حال آسیب به بتن را کاهش می شده ومقاومت و سختی ثانویه دیوار 

نتایج تحقیق نشان    را مورد بررسی قرار دادند.  0/2و 5/0،0/1مختلف    ابعادیهای  مگاپاسکال( با نسبت  500)  های پرمقاومتمیلگردمسلح با  

دیوار این  یکسانی داد  خرابی  شکل  خمشی  و  برشی  تسلیم  عدم  علیرغم  بتنی   ها  برشی  دیوارهای  به  معمولی    با  نسبت    420) میلگرد 

تواند آسیب  ای دیوارها دارد، اما میتأثیر مثبتی بر عملکرد لرزه  پرمقاومت اگرچه استفاده از میلگردهای فولادی   . [9-7]داشتندمگاپاسکال(  

  [10]. ها نیاز به انجام تحقیقات بیشتر استپذیری آنجدی به بتن وارد کند. بنابراین، برای مطالعه بیشتر درباره انعطاف

بتن مسلح ساخته شده است  وصله پوششی کششی    عضوبه عنوان یک    وصله پوششی  .تقریباً بخشی از هر سازه ای است که از 

قابلتقویت در طول  دوگانه  عمل میشده  افزایش عملکرد    کند،توجهی  باعث  میتواند  پوششی  وصله  در  روش غلاف گذاری  از  استفاده  لذا 

بگرددلرزه سازه  روش غلاف[11]ای  از  استفاده  خصوص  در  بسیاری  مطالعات  لرزه.  عملکرد  بهبود  جهت  دیوارگذاری  بتنی  ای  برشی  های 

لغزش بین  -دهد. رفتار تنش لغزش بین میلگرد و بتن را تغییر می-گذاری در میلگرد طولی رفتار تنش صورت گرفته است. استفاده از غلاف

به آزمایشگاهی  تحقیقات  نتایج  دارد.  سازه  در رفتار  بسزایی  تاثیر  بتن  و  در سالمیلگرد پرمقاومت  آمده  اکثر    2019عمل  داد عمدتا  نشان 

بتن و  میلگرد  محل پیوند  از  ها  نمونه  شدهشروع    خرابی  خارج  به  داخل  از  میو سپس  مختلف گسترش  با  .   [12]یابندها به سمت جهات 

دهد که افزایش قطر  تحقیقات پارامتری نشان می  توان پیوند بین میلگرد با بتن را حذف کرد.گذاری در پیرامون میلگرد میغلافاستفاده از  

تأخیر شکست  گذاریغلافو طول    لگردمی و  کاهش  برای  موثری  تکنیک    هامیلگرد، هردو راهکار  از روش  گذاریغلافهستند.  هایی  یکی 

پذیری سازه را افزایش  ، انعطافهای ثانویه در بتنبا ایجاد ترکشود. این روش  های بتن مسلح استفاده میاست که به طور گسترده در سازه

میمی فراهم  را  بیشتری  انرژی  جذب  امکان  و  نتایج [15-13]کنددهد  مطالعه    .  ستون  آزمایشگاهییک  روی  میلگردبر  با  بتنی  های  های 

، تغییر شکل بزرگتر، تغییر شکل  ایلرزهکمترین آسیب  گذاری شده  های غلافبا میلگردنشان داد که ستون    گذاری شده و بدون غلافغلاف

دارد. با این   غلاف های بدون  با میلگرد  مانده کوچکتر و همچنین کاهش انرژی تلف شده در مرحله تغییر شکل بزرگتر را نسبت به ستونباقی

با م نیروی جانبی ستون  های  ویژگی    [16].است  غلافبدون    های با میلگرد  کمی کمتر از ستون  گذاری شدهیلگردهای غلافحال، ظرفیت 

و بتن ایفا کند. نتایج تجربی مربوط به عملکرد   مقاومتپر لغزش اتصال بین میلگرد-تواند نقش مهمی در رفتار تنش می ( میلگرد و بتن)مواد 

دایرهای ستونلرزه مسلحهای  بتن  از  میلگردهای فولادی   شده   ای ساخته شده  مقاومت   با  پیوند  با    پر  داد که  ،  ضعیفمقاومت  این  نشان 

را    هاستون مناسبی  مقاومت بسیار  جانبی  بار های  مقابل  میدر  ارائه  داد که  تا رسیدن به سطح شکست  نتایج نشان  این،  بر  دهند. علاوه 

پذیری و ظرفیت جذب انرژی بهتری  شود که منجر به انعطافضعیف منجر به تأخیر در پذیرش تنش میلگردهای فولادی می  مقاومت پیوند

 
1 Baek 
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میلگردهای با  به یک ستون  پیوند کامل  نسبت  در سال   [17]شودمی  با  را    2وانگ   2021.  مطالعاتی  لغزشی در  و همکاران  رفتار  خصوص 

گذاری شده را جهت بیرون کشیدن از داخل بتن مورد مطالعه قرار  میلگرد و مقاومت پیوند میلگرد و بتن انجام دادند. آنها یک میلگرد غلاف

ای، های پیوند در انتهای آزاد میلگرد به صورت قابل ملاحظهبرابر قطر میلگرد است تنش  8دادند. آنها دریافتند زمانی که طول غلاف گذاری  

میلادی تحقیقات   2015و همکاران در سال   3. موسی [18]یابدگذاری حالت های مختلف کمتر از این مقدار، کاهش مینسبت به طول غلاف

گذاری در امتداد های کششی انجام دادند. به طور کلی، افزایش طول غلافگذاری میلگردآزمایشگاهی را در مورد تیر های بتن آرمه با غلاف

فولادی ترکآرماتورهای  تعداد  ترککششی  عرض  افزایش  باعث  حال  عین  در  و  دهد  می  کاهش  را  شودها  می  سال  .   [19]ها    2004در 

زلزله    1995و سال    5نورثریج   1994های بزگ مانند زلزله سال  ها تحت زلزلهو همکاران با بررسی علل خرابی گسترده  اکثر پل  4کاواشیما

باشد. لذا در این راستا استفاده از روش عدم پیوستگی میلگرد با  ها علت خرابی میپذیری پایه پلبه این نتیجه رسیدند که ضعف شکل 6کوبه 

نتایج تحقیقات نشان داده است که استفاده از روش جداسازی باعث    [20].در محدوده مفصل پلاستیک پیشنهاد دادند  (unbonding)بتن را 

وسیع در طول  ترکتوزیع کرنش  آمدن  باعث بوجود  و  میلگرد شده  از  افزایش شکلتری  گشته که  ثانویه  به  های  را  انرژی  و جذب  پذیری 

  [21].دنبال خواهد داشت

تنشمحصور رفتار  که  است  پارامترهایی  از  بتن  می-شدگی  قرار  تاثیر  تحت  را  بتن  و  میلگرد  سال  دهد.  لغزش  تأثیر  2021در   ،

نمونه    32فولادی در شرایط کششی مورد بررسی قرار گرفت. در این آزمایش،   گردهای لغزش اتصالات میل -بتن بر رفتار تنش  شدگیمحصور

 .قرار گرفت  مورد بررسی  میلگردبتن و نسبت پوشش بتن به قطر    شدگیمحصورمورد بررسی قرار گرفت و پارامترهای شامل نوع و سطح  

، تغییر در حالت شکست از ترک خوردگی  پیوندای در مقاومت  بتن منجر به افزایش قابل ملاحظه  شدگیافزایش محصور  نتایج نشان داد که

به    پذیریخروج ترکیبی، و بهبود انعطافو    یا ترک خوردگی  گردبه خروج میل بهبودها بسیار  می  شدگی کمبتن با محصورنسبت  شود. این 

و سطح   نوع  به  میل  شدگیمحصوروابسته  قطر  به  بتن  و همچنین نسبت پوشش    ی پارامترها   گرید  از.   [22,23]هستند  گرداستفاده شده، 

 بتن یهاستون در لگردیم لغزش یرفتار  مدل همکاران،  و  7. مورای  [24]باشدیم  میلگرد  قطر  یوستگیپ  تنش  ای  یلغزش  رفتار  در  رگذاریتاث

  ش ی افزا زی ن کرنش نفوذ عمق  لگردیم قطر  ش یافزا با  که دندیرس جهینت  ن یا  به یبررس نی ا در .  قراردادند یموردبررس را ری پذرشکل یغ  آرمه

 زین  لغزش زانیم لگردیم قطر  شیافزا با و شودیم کم لگردیم قطر شیافزا با بتن و لگردیم نی ب یوستگی پ  تنش حداکثر نی همچن.  ابدییم

 .  [25]دابییم شی افزا

گذاری جهت اصلاح اثرات همزمان افزایش مقاومت میلگرد و  شود تا پتانسیل استفاده از سیستم غلافدر این تحقیق سعی می 

وصله بررسی شده و پیشنهاد اجرایی در این زمینه ارائه شود. متغیرهای اصلی تحقیق قطر میلگرد پرمقاومت طولی، درصد میلگرد عرضی،  

می بتن  از  میلگرد  و جداسازی  وصله  د  یابیارز  یبرا باشند.  طول  منحنواری عملکرد    ، یانرژ   استهلاک  ،یباربر   تیظرف  س،ی سترزیه  یها یها 

 پذیری مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت.  ، لغزش میلگرد و شکلشکست یمدها

 صحت سنجی  -2

VecTor2  مدل برنامه  اجزایک  پیشرفته  صفحه  سازی  بتنی  مقاطع  برای  غیرخطی  میمحدود  تنش  ای  مدل  اساس  بر  که  باشد 

-28]ه استسازی دیوارهای بتنی مسلح استفاده شدای از تحقیقات گذشته برای مدلاین نرم افزار در مجموعه  . [26,27]مسطح استوار است 

33].    

متفاوت   بندی  مش  ابعاد  با  سازه  یک  تحلیل  این  در  است.  گرفته  انجام  حساسیت  تحلیل  ابتدا  بندی  مش  ابعاد  انتخاب  جهت 

200mm,150mm ,100mm, 50mm     5انتخاب و تحلیل گردید. معیار انتخاب سایز مش منوط به رسیدن خطای انرژی استهلاکی به زیر %  

 
2 Wang 
3 Mousa 
4 Kawashima 

5 Northridge 

6 Kobe 
7 Murray 
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باشد که می kN.drift 19.03 متر میلی  100( نشان داده شده است. انرژی استهلاکی سازه با مش  1باشد. نتایج تحلیل حساسیت در شکل) می

با مش   سازه  به  استهلاکی  میلی  50نسبت  انرژی  با  تحقیق    %4.5دارای خطای    kN.drift 19.93متر  این  در  ابعاد مش بندی  لذا  میباشد. 

 متر انتخاب گردیده است.  میلی100

نمونه دیوار که به صورت آزمایشگاهی   -8اتاوا  در   2021در سال   برای اعتبار سنجی نرم افزار مورد استفاده در این تحقیق یک 

بار چرخه  [34]  9کانادا به صورت عددی در نرمتحت  سازی گردیده و نتایج با یکدیگر  مدل VecTor2افزار  ای مورد مطالعه قرار گرفته بود 

بوده و با دیوارهای مورد مطالعه    VecTor2دیوار مذکور به عنوان یک دیوار آزمایشگاهی جهت صحت سنجی نتایج نرم افزار    .مقایسه شدند

  کند و همچنین   بینی جایی دیوار را پیشجابه-قادر است با دقت بالا، پاسخ نیرو  VecTor2نشان داد  این تحقیق مقایسه نخواهد شد. نتایج  

ده  ترک  توزیع نشان  را  دیوار  ارتفاع  در  تنش  د.و کرنش  در شکل) -منحنی  میلگرد  در  1کرنش  استفاده  مورد  بتن  و رده  داد شده  ( نشان 

نشان داده شده که عینا  (  2)شکل شماره سایر مشخصات دیوار در . باشدمی 1/3بوده و نسبت ارتفاع به عرض دیوار   C84تحقیق آزمایشگاهی

مدل نامه  در  آیین  با  مطابق  بارگذاری  است. پروتکل  گردید  ACIسازی عددی لحاظ گردیده  نتایج  (  1)   طبق جدول شماره    [35].اعمال 

 . مقایسه نشان داد مدلسازی عددی مطابقت قابل قبولی با مدل آزمایشگاهی دارد

 
 

 نمودارانرژی استهلاکی سازه با ابعاد مش بندی مختلف  : شکل)ب(  نمودار نیرو تغییر مکان سازه با ابعاد مش بندی مختلف  : شکل)الف( 

  
 ( 4#) 4میلگرد نمره  تنش کرنش: شکل)ت(  (3#) 3میلگرد نمره  تنش کرنش : شکل)پ( 

    . [34]نمودار تاثیر سایز مش بندی و تنش کرنش مدل آزمایشگاهی : 1شکل 

 
8 Ottawa 

9 Canada 

    . [34]مقایسه نتایج مدل عددی و آزمایشگاهی : 1جدول

 حداکثر نیرو نام مدل
(kN) 

 نیروی تسلیم
(kN) 

 تغییر مکان نهایی 
(mm) 

تغییر مکان تسلیم  
(mm) 

 خوردگیشروع ترک 
(kN) 

 نیروی خرابی
(kN) 

تغییرمکان  

 نسبی

 95/1 587 189 35 6/84 509 599 مدل آزمایشگاهی 

 15/2 593 194 33 4/88 515 607 مدل عددی

 %9 %1 %3 %1 %1 %1 %2 درصد خطا 
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 [34] : دیوار مدل آزمایشگاهی شکل)ج(  [34] مدل آزمایشگاهی  هندسی  : مشخصاتشکل)ب(  : مدل شبیه سازی شده   شکل)الف( 

 و عددی  دیوار مدل آزمایشگاهی شماتیک : 2شکل

   
 [34] : دیوار مدل آزمایشگاهی شکل)ج(  عددی در چرخه برگشت: دیوار مدل شکل)ب(  عددی در چرخه رفت : دیوار مدلشکل)الف( 

 توزیع ترک در مدل آزمایشگاهی و عددی :  3شکل 

معیار خرابی دیوار آزمایشگاهی گسیختگی میلگرد  ( نشان داده شده است.  3توزیع ترک مدل آزمایشگاهی و مدل عددی در شکل)

می دیوار  کششی  وجه  در  مرزی  عددیالمان  مدل  با  آزمایشگاهی  مدل  خرابی  معیار  مقایسه  در  می4شکل)  ،باشد.  نشان  در ب(  که  دهد 

( آزمایشگاهی  مدل  با  مشابه  نسبی  رسیدند.  Drift=2%تغییرمکان  شدن  جاری  حد  به  عددی  مدل  میلگردهای  ترک  (  توزیع  مقایسه  با 

پذیری و استهلاک انرژی  گردد که توزیع ترک، سختی، ظرفیت باربری، شکلملاحظه میالف(،  4هیسترزیس شکل) های  ( و منحنی3شکل)

و   داشته  مطابقت  آزمایشگاهی  نمونه  با  عددی  قبول  جی نتا  و   رفتهیپذ   انجام   یدرست  به  یعدد  یساز   هیشبمدل  قابل  صحت  از    ی حاصله 

 . باشندیمبرخوردار 
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 های المان مرزی تنش کششی میلگرد: شکل)ب(  نمودار هیسترزیس عددی و آزمایشگاهی : )الف( شکل

     [34]نتایج مدل آزمایشگاهی و عددی:  4شکل 

 مدل های انتخابی  -3

  ACI318-19مطابق با آیین نامه    وتنیلونیک  650و بار جانبی  وتنیلون یک   250های مورد مطالعه تحقیق حاضر برای بار فشاری مدل

اند در بتن[36]طراحی گردیده  میلگرد برشی شبیه سازی عملکرد غلاف  انتخاب  معیار  محصور  .  میبا شرایط  ناکافی  و  باشد. شدگی کافی 

منظور   این  می  (vρ=0/ 4%) برای  ای  نامه  آیین  مقادیر  به  نزدیک  محصورکه  در شرایط  غلاف  عملکرد  بررسی  برای  ناباشد.  و  شدگی  کافی 

( %8/0=vρ)  های عددی در دو دسته با میلگرد برشی  شدگی کافی انتخاب گردیده اند. لذا مدلبرای بررسی عملکرد غلاف در شرایط محصور

در سه حالت    W2و W1دسته بندی شده اند. هر دو دیوار W2با نام گذاری  (vρ=4/0% )  و میلگرد برشی کم W1با نام گذاری  (vρ=0/ 8%) زیاد 

به صورت وصله پوششی و در    Lآرماتور طولی به صورت سراسری و در حالت     Cحرف  مورد مطالعه قرار گرفتند که در حالت با نام گذاری

باشد، لذا نسبت  استفاده شده است. از آنجایی که تمرکز اصلی این تحقیق لغزش وصله میلگرد طولی می  و غلاف  یوصله پوشش  D حالت  

و با    2/2انتخاب گردیده تا دیوار رفتار خمش داشته باشد. نسبت ابعادی    2باشد بزرگتر از  ابعادی دیوارکه نسبت ارتفاع به عرض دیوار می

  میلیمتر   200×320  ها  مدل   یتمام  در  یمرز  المان  ابعاد  باشد.می  میلیمتر  200  میلیمتر با ضخامت  1500و    3300ترتیب  ارتفاع و عرض به

  200و در فواصل    (vρ=0/ 8%) با درصد میلگرد برشی   میلیمتری در دو وجه دیوار  100  فواصل  در  10  قطر  لگردیم  از  هامدل   یتمام  در و  

  ی مرز  المان  در  یعرض  لگردیم.  است  شده  استفاده  یعرض  لگردیم  عنوان  به  (vρ=0/ 4%) با درصد میلگرد برشی    ی در دو وجه دیوارمیلیمتر

. در  باشدیم(  vρ=0/ 4%)و    (vρ=0/ 8%) ی با درصد میلگرد عرضی به ترتیب  میلیمتر   200و    100  فواصل  درمیلیمتر    10  قطر  خاموت  وارید

گذاری  غلاف  و   C25رده بتن مورد استفاده  ،میلیمتر  25  بتن  پوشش.  ( سایر مشخصات دیوارها نشان داده شده است5-6( و شکل)2جدول)

 در محل انتهای وصله پوششی درنظر گرفته شد.   برابر قطر میلگرد 8به طول  
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 VecTor2)ب( : شماتیک دیوار مدلسازی شده در نرم افزار شکل )الف( : بارگذاری و محل قرارگیری غلافشکل

 : شماتیک دیوارهای شبیه سازی شده  5شکل

 

 : مشخصات دیوارها 2جدول

 قطرمیلگردطولی نام مدل

(mm) 

 درصدآرماتوربرشی
(%) 

 وصله طول
(mm) 

 جداسازیطول
(mm) 
 

 قطرمیلگردطولی نام مدل

(mm) 
 درصدآرماتوربرشی

(%) 
 وصله طول

(mm) 
 جداسازیطول

(mm) 
 

W1-C14 14 4/0% - - W2-C14 14 8/0% - - 
W1-L14 14 4/0% 560 - W2-L14 14 8/0% 560 - 
W1-D14 14 4/0% 560 112 W2-D14 14 8/0% 560 112 
W1-C16 16 4/0% - - W2-C16 16 8/0% - - 
W1-L16 16 4/0% 640 - W2-L16 16 8/0% 640 - 
W1-D16 16 4/0% 640 128 W2-D16 16 8/0% 640 128 
W1-C18 18 4/0% - - W2-C18 18 8/0% - - 
W1-L18 18 4/0% 720 - W2-L18 18 8/0% 720 - 
W1-D18 18 4/0% 720 144 W2-D18 18 8/0% 720 144 
W1-C20 20 4/0% - - W2-C20 20 8/0% - - 
W1-L20 20 4/0% 800 - W2-L20 20 8/0% 800 - 
W1-D20 20 4/0% 800 160 W2-D20 20 8/0% 800 160 
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 )ج( : دیوار با میلگرد دارای وصله و غلافشکل )ب( : دیوار با میلگرد دارای وصله پوشششکل )الف( : دیوار برشی با میگرد سراسری شکل

 : مشخصات هندسی دیوارهای شبیه سازی شده  6شکل

 

 مواد و روش ها -4

 میلگرد پرمقاومت  -1-4
ش  امروزه میلگردهای پرمقاومت به دلیل مزایای بسیار آنها در صنعت ساختمان کاربرد فراوانی دارند. این میلگردها بدلیل مقاومت بالا، کاه 

اند خود را  به شکل وسیعی  مصرف میلگرد، مقاومت در برابر خورندگی، افزایش سرعت آرماتوربندی و صرفه جویی در هزینه ساخت توانسته

تر  های پایینهای بالاتر را در کرنشتوانند تنشدر صنعت ساختمان جای دهند. میلگردهای پرمقاومت به علت سختی زیادی که دارند می

لرزه رفتار  و سبب  مطلوبتحمل کرده  میلگردای  اگرچه  میلگردتری گردند.  به  مقاومت شکل پذیری کمتری نسبت  پر  معمولی  های  های 

محصور تامین شرایط  با  ولی  میدارند،  ملی شدگی کافی  مقررات  نهم  مبحث  پنجم  ویرایش  در  باشند.  داشته  مطلوبی  ای  لرزه  رفتار  توان 

اختصاری   نام  با  میلگردها  این  استنامگذاری  S500ساختمان  تنش  .  گردیده  با  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  میلگرد پرمقاومت  مشخصات 

 .   [36]( نشان داده شده است 3در جدول) 675MPaو تنش نهایی  MPa 500تسلیم 

 

 [31] ها لگردی م یکیمکان مشخصات  : 3جدول

 کرنش نهایی )%(  کرنش سخت شوندگی)%( (MPa )  مدول الاستیسیته (MPa )مقاومت نهایی  (MPa ) تنش تسلیم (mm)قطر میلگرد 

20-18-16-14 500 675 200000 251/0 0/9 

10 400 600 200000 0/1 0/15 
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   بتن و لگردیم یوستگیپ تنش -2-4

  ی بیدهد تا به صورت ترک یدو ماده اجازه م   به  و  شدهو بتن منتقل    لگردیم  نیآن تنش ب   لهیاست که به وس  عضوی   وندی پ  المان

  ، ییایمیش  یاز چسبندگ  وندی. مقاومت پکندیمقاومت م  وندی پ  برشی  یهادر برابر تنش  لگردی، ملگردیم  اطرافشکل بتن  ریی رفتار کنند. با تغ

مکان قفل  و  ناش  یکی اصطکاک  بتن  کاهش  ب   [37].دشویم  یبا  حداکثر  پیوستگی  تنش  میگرد  قطر  افزایش    تنش   یزمان  .[38]یابدمیا 

زمانی  .  دارد  را  بتن  از  شدن  دهیکش  رونی ب  به  لیتما  لگردیم  هاترک  اطراف  در  ادیز  تنش  علت  به  شود کهیم  یبحران  بتن  و  لگردیم  یوستگیپ

های وارده به پیوند برای وجود پیوند کامل تنش  . پیوند کامل وجود دارد    در کرنش کل بتن است   رییدر کرنش میلگرد برابر با تغ  ر ییتغ  که

بتن و   در   کرنش  رات یی تغ  جهیدر نت  و  شده  وندیمنجر به عملکرد ناقص پ   وندیبه پ   بی بالاتر، آس  ی هاتنشدر    باید به میزان کافی کم باشند.

ها اگر مقاومت   لگردیم یهمپوشان ی. در نواحشودیمو بتن  لگردیم نی اتصال ب لغزش  ای  ینسب ی هاییکه باعث جابجا  دهیگرد متفاوت میلگرد

 و   کرده  رییتغ  تنش  یداخل  عیتوز   است  ممکن  ،بگذارد  ریتأث  سی ستزیبر پاسخ ه  یبه طور قابل توجه  تواندیمکه    یوند یپنگردد،    نیتام  وندیپ

  [39].کند  تجربه را مقاومت زوال  و یجیتدر یخراب یا چرخه یها یبارگذار  در سازه

 ایدر رفتار اعضا سازه (debonding) بتن تاثیر جداسازی میلگرد از  -3-4 

اکثر پل  10کاواشیما   2004در سال   خرابی گسترده   بررسی علل  با  مانند زلزله سال  ها تحت زلزلهو همکاران    1994های بزگ 

باشد. لذا در این راستا استفاده  ها علت خرابی میپذیری پایه پلبه این نتیجه رسیدند که ضعف شکل  12زلزله کوبه  1995و سال    11نورثریج 

 [20].( پیشنهاد دادند7در محدوده مفصل پلاستیک مطابق شکل شماره)  (unbonding)از روش عدم پیوستگی میلگرد با بتن را

وسیع در طول  توزیع کرنش  باعث  از روش جداسازی  استفاده  که  است  داده  تحقیقات نشان  باعث  نتایج  و  میلگرد شده  از  تری 

  [21].پذیری و جذب انرژی را به دنبال خواهد داشتهای ثانویه گشته که افزایش شکلبوجود آمدن ترک

 

 
 

)الف( : توزیع ترک در ستون غلاف  شکل

 گذاری شده 

)ب( : محل غلاف گذاری و طول مفصل  شکل

 پلاستیک 
 )ج( : توزیع ترک در ستون استانداردشکل

 . [20]گسترش ترک ستوندر   ی جداساز ریتاث:  7شکل

 
10 Kawashima 

11 Northridge 

12 Kobe 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 158 167 تا 148، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 لغزش -تنش رابطه -4-4
تنش8)  شکل می-( نمودار  را نشان  بتن  و  میلگرد  پیوند  از روابط  لغزش  استفاده  با  پیوند  در  لغزش  مدل سازی  برای  مربوط  مقادیر  دهد. 

 25MPaمیلیمتر و مقاومت فشاری بتن    25پوشش میلگرد    .(4سازی استفاده شد، جدول)در مدل   محاسبه و    [40]  13لغزش الیگاوسن -تنش

 در نظر گرفته شد. 

 

  
 . [40]: تنش پیوند و لغزش برای میلگرد درون بتن 8شکل

 بارگذاری -5-4

( به تمامی دیوارها اعمال  وتنیلون یک  375)   یفشار   مقاومت  درصد  5  با  برابر( به همراه بار ثقلی  9پروتکل بارگذاری مطابق شکل)

باشد. کنترل بار ابتدا جهت رسیدن دیوار به نقطه تسلیم اعمال  گردید. پروتکل بارگذاری شامل دو قسمت کنترل بار و کنترل جابجایی می

چرخه صورت  به  جابجایی  کنترل  سپس  در  شده  معکوس  به    تاسیکل    2ای  دیوار  خود   % 85رسیدن  نهایی  باربری   شد  تکرار  ظرفیت 

   اند.ای آنالیز گردیدههای مورد مطالعه با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و به صورت ضمنی و با فرض تنش صفحهمدل[41].

 
 [41]: پروتکل بارگذاری 9شکل

 
13 eligehausen 

 .[40]پارامترهای نمودار تنش پیوند و لغزش  : 4دولج

 S1 (mm) S2 (mm) S3 (mm) τ 1 (MPa) τ3 (MPa) (mm)قطر میلگرد 

14 057/0 3 9/7 99/4 56/1 

16 053/0 3 2/11 67/4 46/1 

18 05/0 3 2/11 4/4 37/1 

20 047/0 3 6/13 18/4 3/1 
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 نتایج تحلیل -5

      vρ=4/0ی%برش لگردیبا م وارید سیسترزیه رفتار-5-1

گردد دیوارهای با میلگرد  ( ملاحظه می10های هیسترزیس در شکل) با مقایسه منحنی   vρ=4/0در دیوارهای با میلگرد برشی % 

های مشابه  اند به تغییر شکلدار توانستهمیلیمتر بدلیل مقاومت پیوند بیشتر این میلگردها، لغزش اتفاق نیافتاده و دیوارهای وصله  16و    14

را تجربه کرده   % 2/ 21و   %57/2میلیمتر بدون وصله تغییر مکان های نسبی به ترتیب  20و   18دیوار بدون وصله برسند. دیوارهای با میلگرد  

به تغییرمکان نسبیولی در دیوارهای وصله به شکل)کاهش پیدا کرده  %81/1و    %21/1های  دار این مقادیر به ترتیب  ( در  10اند. با توجه 

گردد که تعداد سیکل های  منحنی هیسترزیس مدل های با میلگرد وصله دار  میلیمتر ملاحظه می  20و    18های با میلگرد به قطر  دیوار

لغزش میلگرد طولی در محل وصله بوده و دیوار دچار   یافته است. این کاهش ناشی از  به مدل با میلگرد سراسری به شدت کاهش  نسبت 

شدگی بتن، انتقال تنش در محل  کاهش سختی آنی گردیده و از محل انتهای وصله دچار گسیختکی گردیده است. در صورت کفایت محصور

های بالاتر غلاف وارد عمل گردیده و با توزیع یکنواخت کرنش در ناحیه وسیع تری باعث تکرار چرخه  وصله انجام یافته و با رسیدن به کرنش

میلگرد برشی کم %  با  دیوارهای  در گروه  موضوع  این  داشت.  دنبال خواهد  به  را  افزایش شکل پذیری  و    vρ=4/0های هیسترزیس گردیده 

 دار را بهبود ببخشد. گذاری نتوانست رفتار دیوارهای وصلهمحقق نگردیده و غلاف

 

    vρ=8/0ی %برش لگردیبا م وارید سیسترزیه رفتار -5-2

بدلیل    میلیمتر16و    14دار با میلگرد قطر  های وصلهگردد که دردیوار( مشاهده می11های هیسترزیس شکل) با مقایسه منحنی

وصله دیوار  و  نیافتاده  اتفاق  میلگرد  لغزش  میلگردها،  این  بالاتر  پیوند  نسبی  مقاومت  تغییرمکان  توانست  و رفتاری    %2/ 4دار  تجربه کند  را 

تغییرمکان نسبی   به  وصله خود که  دیوار بدون  نمونه  با  مشابه  میلگرد  %2/ 6تقریبا  از  استفاده  باشد.  داشته  را  باعث  رسیده  های پرمقاومت 

مقاومت   از  دیوار  وجه فشاری  دورترین  در  بتن  فشاری  تنش  دیوار،  بزرگ خمشی  بازوی  به  توجه  با  و  دیوار شده  مقاومت خمشی  افزایش 

مگاپاسکال( فراتر رفته و در این ناحیه بتن دچار خرابی شده و دیوار با کاهش سختی مواجه گردید و قبل از رویداد   25حداکثر فشاری بتن) 

شکل)  گردید،  خرابی  دچار  دیوار  پینچینگ 10لغزش،  رفتار  و 14(.  یافته  شدت  نیز  دیوارها  این  در  هیسترزیس(  های  منحنی  )لاغری 

بدلیل مقاومت پیوند کمتر این    20و  18دار با میلگرد قطر  ای دیوار گردد. در دیوارهای وصلهگذاری نتوانست موجب بهبود رفتار لرزهغلاف

از   دیوار  نسبی  تغییرمکان  و  افتاده  اتفاق  میلگرد  لغزش  میلگرد    % 1/ 21به    %4/3میلگردها،  با  دیوار  ،    18در  با    % 1/ 81میلیمتر  دیوار  در 

میلیمتر را به ترتیب    20و   18گذاری توانست تغییرمکان نسبی دیوارهای با میلگرد  کاهش پیدا کرده است. در این دیوارها غلاف 20میلگرد

 افزایش داده و باعث کاهش پینچینگ در این دیوارها شد.   %1/ 97و   %2/ 1به 

 

 

 
14 pinching 
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 W1-C20 دیوار د( W1-C18 دیوار چ( W1-C16 دیوار ت(  W1-C14 دیوار الف(

    
 W1-L20 دیوار ذ( W1-L18 دیوار ح( W1-L16 دیوار ث( W1-L14 دیوار ب(

    
 

 
 W1-D20 دیوار ر( W1-D18 دیوار خ( W1-D16 دیوار ج( W1-D14 دیوار پ(

 ( vρ=4/0)%  وارید سیسترزیه یها ی : منحن 10شکل
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 پوش نیرو تغییر مکان  -3-5

شکل)   در  دیوارها   تمامی  مکان  تغییر  نیرو  های  برشی  12منحنی  میلگرد  با  دیوارهای  تمامی   در  است.  شده  داده  نشان   )

( %8/0=vρ)    به دیوار با میلگرد سراسری    %14بدلیل وجود وصله و افزایش درصد میلگرد در محل وصله میزان برش پایه در حدود نسبت 

   ( vρ=0/ 4%) اند. در دیوارهای با میلگرد برشی  پذیری کمتری نسبت به دیوار با میلگرد سراسری داشتهافزایش یافته ولی جذب انرژی و شکل

ای موثر واقع  بهبود رفتار لرزه گذاری برایشدگی کافی، استفاده از سیستم غلافبدلیل استفاده از میلگرد برشی حداقل و عدم کفایت محصور

 .نشد

    
 W2-C20 دیوار د( W2-C18 دیوار چ( W2-C16 دیوار ت(  W2-C14 دیوار الف(

    
 W2-L20 دیوار ذ( W2-L18 دیوار ح( W2-L16 دیوار ث( W2-L14 دیوار ب(

    
 

 
 W2-D20 دیوار ر( W2-D18 دیوار خ( W2-D16 دیوار ج( W2-D14 دیوار پ(

 ( vρ=8/0)% وارید سیسترزیه یها ی : منحن 11شکل
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 W2-14جابجایی دیوار -چ( نمودار بار  W1-14جابجایی دیوار -الف( نمودار بار

  
 W2-16جابجایی دیوار -نمودار بار ح(  W1-16جابجایی دیوار -ب( نمودار بار

  
 W2-18جابجایی دیوار -خ( نمودار بار  W1-18جابجایی دیوار -پ( نمودار بار

  
 W2-20جابجایی دیوار -نمودار بار  د(  W1-20جابجایی دیوار -ج( نمودار بار 

 W2و  W1جابجایی دیوار -نمودار بار :  12شکل
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 ی و استهلاک انرژی ریشکل پذ -4-5

( نشان داده شده است. ضریب رفتار به  4پذیری دیوارها به همراه سایر نتایج تحلیل محاسبه و درجدول)انرژی استهلاکی و شکل

μروش سختی سکانتی و از رابطه   = D𝑢/Dy  محاسبه شده که در این رابطهμ    ،ضریب رفتارD𝑢  ظرفیت نهایی  %85تغییر مکان نظیر نقطه

در دیوارهای   باشد.ظرفیت نهایی سازه در ناحیه الاستیک می% 85تغییر مکان تسلیم و یا به عبارتی دیگر تغییر مکان نظیر نقطه  Dyسازه و  

گذاری بسیار موثر بوده و توانسته است شکل پذیری و جذب انرژی دیوارها را افزایش  استفاده از سیستم غلاف  ( vρ=8/0%)میلگرد برشی   با

 دهد.

های با میلگرد برشی زیاد، باشد. در گروه دیوارمی  W2-C18ها بیشترین میزان استهلاک انرژی مربوط به دیوار  در این گروه دیوار

و    %5باشد، که به ترتیب  میلیمتر می  20و    18های وصله دار با میلگرد قطر  بد ترین رفتار به لحاظ میزان استهلاک انرژی مربوط به دیوار

اند. استفاده از غلافگذاری در دیوارهای مذکور توانست میزان استهلاک  انرژی مستهلک شده توسط دیوار مرجع خود را جذب کرده   16%

به ترتیب به   برساند. در دیوار با میلگرد قطر    %20و  %21انرژی را  گذاری با  میلیمتر غلاف18انرژی مستهلک شده توسط دیوار مرجع خود 

میلیمتر بدلیل عدم لغزش    16و    14برابری استهلاک انرژی دیوار وصله دار، بهترین عملکرد را داشت. در دیوارهای با میلگرد قطر    4افزایش

 این میلگرد ها غلافگذاری تاثیر چندانی در افزایش میزان انرژی مستهلک شده نداشت. 

گذاری توانست در تمامی مدل ها شکل پذیری را افزایش دهد. این افزایش در دیوار  های با میلگرد برشی زیاد غلافدر گروه دیوار

قطر   به  میلگرد  با    20و  18،  16،  14با  برابر  ترتیب  به  تاثیر    %18و    %80،  %16،  %2/ 5میلیمتر  بیشترین  بود.  دار  وصله  دیوار  به  نسبت 

قطر  غلاف میلگرد  با  دیوار  در  انرژی  استهلاک  و  پذیری  شکل  لحاظ  به  دیوار  18گذاری  در  بود.  کم   میلیمتر  برشی  میلگرد  گروه  با  های 

میزان انرژی مستهلک    %47و   %12،  %76،  %50میلیمتر به ترتیب برابر با     20و    18،  16،  14های قطر  استهلاک انرژی برای دیوار با میلگرد

های غلاف گذاری  ها نتوانست باعث افزایش استهلاک انرژی دیوارگذاری در این گروه دیوارشده توسط دیوار مرجع خودشان بود، که غلاف

نتوانست باعث بهبود  پذیری دیوارلحاظ شکلشده بشود. به و غلاف گذاری  های مذکور رفتار مشابهی همانند انرژی مستهلک شده داشتند 

 ها بشود.  شکل پذیری دیوار

 : نتایج دیوارهای مدل سازی شده  4جدول

    =8/0ρvهای با میلگرد برشی %دیوار     =4/0ρvهای با میلگرد برشی %دیوار 

 ظرفیت  نام مدل

 نهایی 
(kN) 

 مکان تغییر

 نهایی 
(mm) 
 

 تغییرمکان 

 تسلیمنقطه
(mm) 

 انرژی

 استهلاکی 
(kN.Drift) 

ضریب 

 رفتار

 ظرفیت  نام مدل

 نهایی 
(kN) 

 مکان تغییر

 نهایی 
(mm) 
 

 تغییرمکان 

 تسلیمنقطه
(mm) 

 انرژی

 استهلاکی 
(kN.Drift) 

ضریب 

 رفتار

W1-C14 688 60 9/16 110 6/3 W2-C14 714 85 17 242 5 
W1-L14 752 50 1/20 54 5/2 W2-L14 818 80 20 222 4 
W1-D14 751 58 9/17 68 2/3 W2-D14 810 80 5/19 167 1/4 
W1-C16 746 60 18 98 3/3 W2-C16 702 80 5/19 229 6/4 
W1-L16 744 60 2/18 75 3/3 W2-L16 814 75 2/20 188 7/3 
W1-D16 759 58 18 54 2/3 W2-D16 805 85 8/19 203 3/4 
W1-C18 714 85 20 211 3/4 W2-C18 735 120 20 734 6 
W1-L18 767 40 17 24 4/2 W2-L18 831 40 8/19 35 2 
W1-D18 773 40 5/18 28 3/2 W2-D18 834 70 5/19 151 6/3 
W1-C20 700 70 5/18 152 8/3 W2-C20 715 120 20 691 6 
W1-L20 768 60 19 71 2/3 W2-L20 825 60 5/21 110 8/2 
W1-D20 736 40 5/16 30 4/2 W2-D20 825 65 20 134 3/3 
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رغم اینکه این میزان میلگرد برشی بیشتر از مقدار حداقل آیین نامه  علی ( vρ=4/0% ) های با میلگرد برشی نتایج نشان داد در دیوار

دیوار و  نداشته  مشکلی  دیوار  به لحاظ عملکرد  و  توانستهبوده  میلگرد برشی  مقدار  این  با  این گروه  میلگرد سراسری  با  تغییرمکان  های  اند 

بهره مندی از سیستم    4را تجربه کرده و شکل پذیری )ضریب رفتار( در محدوده    %2/ 5نسبی های در محدوده   را تامین کنند. ولی برای 

 گذاری تامین کند. شدگی لازم را برای عملکرد بهتر سیستم غلافگذاری، میلگرد برشی باید به مقداری باشد که بتواند محصورغلاف

 لغزش میلگرد  -5-5

میلیمتر دیوار دچار خرابی زود رس بدلیل لغزش میلگرد گردید. در    bd≤18های با میلگرد به قطر  در تمامی دیوار(  13و14با توجه به شکل)

گذاری جهت جلوگیری از لغزش میلگرد  شدگی کافی، استفاده از روش غلافهای با میلگرد برشی کم، بدلیل عدم تامین محصورگروه دیوار

گذاری با به تاخیر انداختن لغزش میلگرد باعث جذب انرژی و افزایش  استفاده از روش غلاف  W2-L20و    W2-L18موثر نبود. در دیوارهای  

 شکل پذیری دیوار گردید.  

   
 W2-L18)الف( : لغزش پیوند دیوار شکل

 ( %21/1)تغییرمکان نسبی: 

 W2-D18)ب( : لغزش پیوند دیوار شکل

 ( %21/1)تغییرمکان نسبی: 

 W2-D18)ج( : تنش فشاری دیوار شکل

 (%12/2)تغییرمکان نسبی: 

 W2-18 : لغزش پیوند و تنش فشاری بتن دیوار  13شکل

 

   
 W2-L20)الف( : لغزش پیوند دیوار شکل

 (%67/1)تغییرمکان نسبی: 

 W2-D20)ب( : لغزش پیوند دیوار شکل

 (%67/1)تغییرمکان نسبی: 

 W2-D20)ج( : تنش فشاری دیوار شکل

 ( %97/1)تغییرمکان نسبی:

 W2-20 : لغزش پیوند و تنش فشاری بتن دیوار  14شکل
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تغییرمکان نسبی های   در  ترتیب  به  مرزی  المان  میلگرد طولی  میلگرد    %1/ 67و    %21/1لغزش  کشیدگی کامل  صورت  در    (Pull-Out)به 

ی  ناحیه اتصال رخ داد و دیوار دچار خرابی گردید. استفاده از غلاف با تغییر در گرادیان لغزش باعث تغییر نوع شکست دیوار از حالت کشیدگ

 گردید.  %97/1و  % 2/ 12به خرابی بتن فشاری  به ترتیب در تغییرمکان نسبی   (Pull-Out)کامل میلگرد 

 جمع بندی-6

با وصله پوششی میلگرد طولی اجرا میبدلیل مشکلات اجرایی به ناچار دیوار شود تا  گردند. در این تحقیق سعی میهای برشی 

گذاری جهت اصلاح اثرات همزمان افزایش مقاومت میلگرد و وصله بررسی شده و پیشنهاد اجرایی در این  پتانسیل استفاده از سیستم غلاف

  ن ی ا  درباشند.  زمینه ارائه شود. متغیرهای اصلی تحقیق قطر میلگرد پرمقاومت طولی، درصد میلگرد عرضی و جداسازی میلگرد از بتن می

(، وجود وصله  یسراسر  لگردی)می عدم وجود وصله پوششدو دسته دیوار برشی با میلگرد برشی کم و زیاد که هر دسته در سه حالت   ق یتحق

کنترل بار و    یافق  یروی و ن  یعمود  یها تحت بار فشار محور قرار گرفتند. دیوار  یبررس  مورد  ،به همراه غلاف  یو وجود وصله پوشش  یپوشش

  ، یانرژ   استهلاک  ،یباربر  تیظرف   س،ی سترز یه  یها  یها منحنعملکرد دیوار  یابیارز  یقرار گرفتند. برا   یکی استات  یچرخه ا  یافق  ییبار جابجا

   پذیری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد.، لغزش میلگرد و شکلشکست یمدها

گذاری با تغییر در گرادیان لغزش باعث تغییر نوع شکست دیوار از  استفاده از روش غلاف W2-L20و   W2-L18در دیوارهای  -1

به ترتیب باعث افزایش    (Pull-Out)حالت کشیدگی کامل میلگرد   بتن فشاری  در تغییرمکان نسبی   % 20و    %73به خرابی 

 دیوار گردید. 

 ی استفاده از روش جداساز  حداقل  یبرش  لگردیم  به  مقدار  نیا  بودن  کینزد  علت  به  (vρ=0/ 4% )ی  برش  لگردیبا م  یها دیوار  رد -2

 موثر نبود. بدلیل عدم تامین محصور شدگی لازم   یر یشکل پذ  ش یافزا یاز بتن برا  لگردیم

  زان ی دهد. م ش یاز لغزش را افزا یناش  ینتوانست کاهش استهلاک انرژ   گذاری غلاف ( vρ=4/0% )ی  برش  لگردیبا م  یهادر دیوار -3

  قطر   لگردیم  با  ی وصله داروارهاید  دربرابر شد.  تقریبا    دار  گروه وصله دار و گروه وصله وغلاف  یهادر دیوار  یاستهلاک انرژ

ترت  یانرژ   استهلاک  میلیمتر  20و   18،  16،  14 انرژ   زانیم  %46و    %11،  %76،  %49  بیبه  م  وارید  یاستهلاک    لگرد یبا 

 . با قطر یکسان است  ی سراسر

م  یها دیوار  یتمام  در  غلاف  وجود -4   لگرد یم  با  وارید  یول  شده   واریدرفتار  و  عملکرد  بهبود  باعث(  vρ=8/0%)   یبرش  لگردیبا 

 . داشتمورد مطالعه  یوارهاید یتمام انیم در  را  عملکرد  نی بهتر( یپوشش وصله بدون  واری د) ی سراسر

میلگرد -5 با  میلگرد برشی  دیوار  با  مقاومت  پر  طولی  با     (vρ=0/ 4%) های  دیوار  و برخلاف  لغزش عمودی صفحات نشد،  دچار 

 های معمولی ترک برشی کمتری داشت و به نوعی میلگرد طولی پرمقاوت بخشی از ضعف برشی دیوار را جبران کرد. میلگرد

 شد.   15های با میلگرد پرمقاومت که رفتار خمشی داشته و لغزش میلگرد اتفاق نیافتاد، غلاف باعث تشدید پینچینگ در دیوار -6

ا  ی هادیوار  یتمام  در -7 مطالعه    به   نسبت   ی ترمطلوب  رفتار   ادیز   تعداد  و  ن ییپا  قطر   لگرد یم  با  یوارهای د  قی تحق  ن ی مورد 

 .داشتند کم تعداد و بالا  قطر  لگردیم با یوارها ید

 

 

 

 

 
15 pinching 
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