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ABSTRACT 
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Recent earthquakes have revealed the vulnerability of reinforced concrete 

shear walls with low reinforcement ratios, where common failure mechanisms 

such as fracture of reinforcement and out-of-plane buckling in boundary elements 
have been frequently observed. In response to this challenge, reputable codes 

such as ACI 318 and NZS 3101 have increased the minimum longitudinal 

reinforcement ratio in boundary elements in their recent editions. However, the 

effect of splice length on the behavior of these elements has not yet been 

comprehensively studied. The present research investigates the experimental 

effect of splice length and reinforcement type on the failure mechanisms of 

boundary elements. The experimental program included five specimens with 

different splice lengths, three of which were subjected to monotonic loading and 

two to cyclic loading. The results indicate that in monotonic loading tests, 

reinforcement fracture occurred at the foundation interface in two specimens and 

only at the end of the splice in one specimen. The occurrence of fracture at the 

end of the splice led to an approximately 30% reduction in the axial deformation 

capacity of the boundary element. The absence of reinforcement fracture at the 

end of the splice in two specimens indicates that the splice effect was not 

activated in these two tests. In contrast, in both specimens tested under cyclic 

loading, failure occurred at the end of the splice, and the reduction in axial 

deformation capacity was even greater. The results demonstrate the detrimental 

effect of splices on the axial deformation capacity of boundary elements and 
further indicate that evaluating the effect of splices through monotonic loading 

tests leads to misleading results. 
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  ی برش وارید یمرز یهاالمان یابر عملکرد لرزه   اثر طول وصله ی شگاه یآزما  بررسی

   S500  یلگردهای آرمه مسلح شده با مبتن
 

 4، مجتبی رضوی  3، چنگیز غیرتمند *2سعید تاروردیلو ،1رامین مظفری

 ایران ،  ومیهرا ، دانشگاه ارومیه، دانشجوی دکتری -1
 ران یا  ه، یاروم  ه،یدانشگاه اروم ، استاد -2
 ران یا  ه،یاروم  ه، یدانشگاه اروماستادیار،   -3

 پژوهشگر پسادکتری، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  -4

 چکیده 
را آشکار ساختهبتن  یبرش  یوارها ی د  یر یپذبی آس  ر،ی اخ  یهازلزله آرماتور  کم  تراکم  با  بهآرمه  را  یها زمی مکان  کهیطوراند؛    ی جیشکست 

  ی هانامهنیی چالش، آ  نیکرات مشاهده شده است. در پاسخ به ابه  یمرز   یهاآرماتورها و کمانش خارج از صفحه در المان  یختگیگس   ری نظ
آرماتور طول  ر،یاخ  یهادر نسخه  NZS 3101و    ACI 318  ری نظ  یمعتبر المان  ینسبت حداقل  افزا  یمرز   یها در  اداده  شی را  با    ن یاند. 

اثر    یشگاهیآزما  یها هنوز به طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته است. پژوهش حاضر به بررسالمان  نی طول وصله بر رفتار ا  ریوجود، تأث
شامل پنج نمونه با طول وصله متفاوت بود که   ی شی. برنامه آزماپردازدیم یمرز  یها شکست المان ی هازمیطول وصله و نوع آرماتور بر مکان 

موید آن است که در آزمایشات تحت بار یکنوا در    ج یقرار گرفتند. نتا   ی اچرخه  ی و دو نمونه تحت بارگذار  یکنوا  یسه نمونه تحت بارگذار 
به   دو نمونه گسیختگی آرماتور در بر فونداسیون و تنها در یک نمونه در انتهای وصله رخ داده و وقوع گسیختگی در انتهای وصله منجر 

عدم گسیختگی آرماتور در انتهای وصله در دو نمونه نشانگر    درصدی ظرفیت تغییرشکل محوری المان مرزی شده است.  30کاهش حدود  
ای شکست در انتهای  ار چرخههر دو نمونه آزمایش شده تحت باین در حالیست که در    فعال نشدن اثر وصله در این دو آزمایش است. 

محوری   تغییرشکل  وصله روی ظرفیت  مخرب  اثر  نتایج نشانگر  است.  بیشتر  باز هم  محوری  تغییرشکل  و کاهش ظرفیت  داده  وصله رخ 
نتایج گمراههای مرزی بوده و در ضمن نشان میالمان ای  کنندهدهد که ارزیابی اثر وصله با انجام آزمایش تحت بارگذاری یکنوا منجر به 

 .گرددمی

 .  عملکرد لرزه ای، گسیختگی آرماتور، طول وصله، دیوار برشی بتنی ، المان مرزی :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2025.543966.3811/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
11/04/1404 05/06/1404 24/06/1404 24/06/1404 31/02/1405 10.22065/jsce.2025.543966.3811 

  سعید تاروردیلو  نویسنده مسئول: *

  s.tariverdilo@urmia.ac.ir پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 92 103 تا 90، صفحه 1405، سال 2 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه  -1
شوند و معمولاً جهت تحمل تمام یا بخش عمده بارهای  ها برای مقابله با بارهای جانبی محسوب میای از کارآمدترین سیستمدیوارهای سازه

گیرند. در صورتی که این بارها ناشی از زلزله باشند، ماهیت دینامیکی خواهند داشت و در نتیجه ظرفیت  جانبی سازه مورد استفاده قرار می

المان تغییرشکل  توان  و همچنین  انرژی  اتلاف  و  برابر آنجذب  در  مقاوم  ویژههای  اهمیت  از  دیوارها،  ها  انواع  میان  در  است.  ای برخوردار 

ها های ناشی از آن را بر عهده دارند. استفاده از دیوارهای برشی در ساختمانای از جذب نیروهای جانبی و برشدیوارهای برشی سهم عمده

اجزای غیرسازه به  و ریزش، کاهش خسارت  برابر شکست  در  ایمنی  بهبود ضریب  سازه،  افزایش سختی کلی  و کنترل  مزایایی همچون  ای 

 .کننده داردها نقشی تعیینای سازههای جانبی را به همراه دارد. بر این اساس، عملکرد صحیح این عناصر برای ایمنی لرزهتغییرمکان

ای مبتنی بر عملکرد های طراحی لرزههای متعددی در توسعه روشهای دیوار برشی، هنوز چالشبا وجود وابستگی گسترده به سیستم

برای شبیه در حال حاضر  مهندسان  است.  مانده  باقی  دیوارها  مدلاین  از  استفاده  با  دیوارها  یا  سازی رفتار  و غیرخطی  های عددی خطی 

ای  بعدی رفتار لرزهتوان به پیچیدگی سهاند. از جمله مسائل اصلی در این زمینه میهای خرابی، با محدودیت منابع مواجهبینی مکانیزمپیش

تغییرشکل پایه و اندرکنش خاکدیوارهای مدرن، اثر    و   متفاوت،  بارگذاری   و  مرزی  شرایط  با   جامع  تجربی  هایآزمایش  کمبود  سازه،-های 

 .های مبتنی بر عملکرد اشاره کردسعه مدلتو برای کافی  هایداده فقدان

اند که  های پوششی آرماتورهای طولی است. تحقیقات نشان دادهآرمه، وصلهای دیوارهای برشی بتنیکی از عوامل تأثیرگذار بر رفتار لرزه

می وصله  آیینتواند شکلوجود  دلیل،  به همین  محدود کند.  را  مفصل پلاستیک  و طول  داده  کاهش  را  دیوار     ACI 318-19نامهپذیری 
صریح   رویکرد  نبود  دلیل  به  حال،  این  با  است.  کرده  ممنوع  را  پلاستیک  مفصل  تشکیل  مستعد  نواحی  در  پوششی  وصله  از  استفاده 

های مختلف دیوار رخ دهند.  توانند در ارتفاعهای غیرخطی میهای متداول، تغییرشکلنامهمحور در طراحی دیوارهای برشی در آیینظرفیت

 .سازدهای تغییرشکل و خرابی دیوارهای برشی را برجسته میها بر مکانیزمتر نقش وصلهاین موضوع ضرورت بررسی دقیق

ها که بیشینه لنگر عمدتاً در پای عضو متمرکز است، در دیوارهای برشی به دلیل گرادیان کوچک  باید توجه داشت که برخلاف ستون

گیرد. این امر احتمال لغزش آرماتور  ترین مقطع شکل میبینی نیست و غالباً در ضعیفسادگی قابل پیشخوردگی اولیه بهلنگر، محل ترک

تواند  شود. در نتیجه، وجود وصله پوششی میها میدر محل وصله را افزایش داده و منجر به تغییر الگوی شکست نسبت به تیرها و ستون

 .طور جدی تحت تأثیر قرار دهدپذیری دیوارهای برشی را بهمقاومت جانبی، سختی و ظرفیت شکل

مهاری  وصله  می 1طول  اطلاق  به طولی  دو  ،  در آن  می  آرماتورشود که  وصله  و با یکدیگر  در طراحی  اهمیت بسیاری  مقدار  این  شوند. 

ها نقش مهمی در  آرماتورای قرار دارند. وصله صحیح  ویژه در دیوارهای برشی بتنی که تحت اثر بارهای لرزههای بتنی دارد، بهتحلیل سازه

، که یکی از معتبرترین  ACI 318-19ه  نامکند. در آیینهای ناخواسته در سازه جلوگیری میانتقال بار بین مقاطع مختلف دارد و از شکست

ویژه در نواحی بحرانی و غیر  های دقیقی برای تعیین طول وصله مهاری بههای بتنی است، دستورالعملاستانداردها در طراحی و ساخت سازه

ها ممنوع است.  آرماتورنامه در نواحی بحرانی دیوارهای برشی بتنی، وصله همپوشانی  آییناین    18.10.6.3طبق بند    .بحرانی ارائه شده است

های کششی  تواند در آنها رخ دهد، مانند ناحیه انتهایی دیوار که در معرض تنشاین نواحی شامل مناطقی هستند که تغییرات پلاستیک می

ها شود و به عملکرد ضعیف دیوار منجر  آرماتورتواند باعث ضعف در اتصال و فشاری قرار دارد. در این نواحی، استفاده از وصله همپوشانی می

یا وصله جوشی استفاده شود که مقاومت بالاتری در برابر بارهای  و  های مهار مکانیکی مانند کوپلرها  گردد. در چنین مناطقی، باید از روش

در   در نواحی غیر بحرانی دیوارهای برشی بتنی، استفاده از وصله همپوشانی مجاز است. طول وصله مهاری  .[ 2,  1]   ای و کششی دارندلرزه

    :شوداین نواحی طبق فرمول زیر محاسبه می

(1 ) 𝑙𝑠𝑝 = 𝑚𝑎𝑥⁡(𝑙𝑑 , 30⁡) 

این فرمول    قطر آرماتور هست.  و    های فولاد و بتن و شرایط محیطی بستگی دارداست که به ویژگی  آرماتورطول توسعه    𝑙𝑠𝑝که در آن  

است نیز قابل استفاده است. این دستورالعمل بر اساس تجربه و تحقیق   مترمیلی 35تر از  ها بزرگهایی که قطر آنآرماتورطور کلی برای  به

در نواحی دیوار که  که . لازم به توضیح است  [3,  1] ت ای تدوین شده اسهای بتنی در برابر بارهای دینامیکی و لرزهدر خصوص عملکرد سازه
 

1 Lap Splice Length 
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تغییر توسعه  احتمال  بتنی، طول  دیوارهای برشی  انتهایی  نواحی  مانند  دارد،  وجود  معمول   1/ 25باید    آرماتور شکل پلاستیک  مقدار  برابر 

در برابر    آرماتور های بالاتر در این نواحی و اطمینان از عملکرد بهینه  منظور جبران اثرات ناشی از تنشمحاسبه شود. این ضریب افزایش به

به نواحی  این  در  افزایش ضریب  این  است.  بزرگتر طراحی شده  دیوارهای برشی کمبارهای  برای  و  ویژه  دارند  کمتری  مقاومت  که  آرماتور 

آرماتور، که نسبت فولاد به بتن در آنها  برای دیوارهای برشی کمهمچنین    . شود، بسیار حیاتی استدر آنها ایجاد می  یبیشتر نسبتا  ارهای  ب

نواحی بحرانی ممکن است باعث کاهش عملکرد لرزه  و   کمتر است ای و افزایش احتمال شکست در ناحیه  استفاده از وصله همپوشانی در 

دارای قطر بزرگآرماتوربرای   ACI 318-19 استاندارد  ،وصله گردد از  هایی که  مکانیکی  نیز،  هستند  مترمیلی  45تر  وصله  از  یا    استفاده 

  ACI 318-19استاندارد  مشابه  مبحث نهم مقررات ملی ساختمان  و    2800استاندارد  در مورد طول وصله مهاری،   .کندرا توصیه می  یجوش

 . [ 5, 4] کندعمل می 

دو اشاره به    ACI 318-19ه  نامدر آیین  Bو    Aهای  کلاس.  در نظر گرفته شده است  B  و  Aطولی دو کلاس    آرماتور برای    1  در جدول

 Aکلاس  از نوع   های آرماتور.  های پلاستیک تفاوت دارندشکلهای کششی و مقاومت در برابر تغییرکه از نظر ویژگیباشد  می  آرماتورنوع  

بهآرماتور  که  هستند  سازههایی  در  استفاده  برای  معمول  میطور  گرفته  نظر  در  معمولی  بتنی  نوع  آرماتوراین    .شوندهای  از  معمولاً  ها 

همچنین  ها، مقاومت به کشش و  آرماتوراین  در    . یا معادل آن هستند  (Grade 60)  مگاپاسکال  420دار با مقاومت تسلیم  های آجآرماتور 

های  در فرمول A های کلاسآرماتورضریب وصله برای   .شوندتغییرات پلاستیک معمولی است و برای کاربردهای استاندارد در نظر گرفته می

های بالاتر را  تر بوده و توانایی تحمل تنشهایی هستند که از نوع مقاومآرماتورمعمولاً   B های کلاسآرماتوردر مقابل،   .است 1/ 0مربوطه  

شکل پلاستیک در دیوارهای برشی و دیگر  طور خاص در نواحی با بارگذاری بالا یا در نواحی بحرانی مانند نواحی تغییرها بهآرماتوراین   .دارند

 Grade 80 یاو  Grade 75های با مقاومت تسلیم بالاتر مانند آرماتورمعمولاً از نوع  B های کلاس آرماتور .شوندای استفاده میاعضای سازه

 باشد. می طول وصله بیشتر  نیاز بهدهنده  که نشان  است 1/ 3 هاآرماتور این ضریب وصله برای   .هستند

آرمه با آرماتور  های مرزی دیوارهای برشی بتنپژوهش بررسی اثر طول وصله پوششی بر رفتار المانهدف اصلی این  بر همین اساس،  

کم مطالعهباشدمی  ،طولی  این  در  نمونهآزمایشگاهی  .  طول،  با  بارگذاریهایی  تحت  متفاوت  وصله  دینامیکی  های  و  استاتیکی  مورد  های 

برای ارزیابی نقش وصله در شکلاند  قرار گرفتهآزمایش   نتایج  پذیری و تقاضای کرنش المانتا شواهد تجربی لازم  های مرزی فراهم گردد. 

می تحقیق  دیوارهای برشی  این  در  وصله  درک رفتار  بهبود  به  لرزهآرمه  بتنتواند  ضوابط طراحی  ارتقای  آیینو  در  آتی کمک  نامهای  های 

 .نماید

 آمریکاایران و  های بتن:  طول وصله مهاری در استاندارد1جدول 
 توضیحات فرمول طول وصله مهاری  نامهآیین

𝑙𝑠𝑝 مبحث نهم ایران  = 𝑚𝑎𝑥⁡(𝑙𝑑 , 30⁡Ф)  متر باشدمیلی  300از  بیشترو  برابر قطر آرماتور طولی 30حداقل طول وصله باید حداقل. 

𝑙𝑠𝑝 ( ACI  318-19) آمریکا = 𝛾𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒 × 𝑙𝑑 طول وصله برابر است با ضریب وصله (𝛾𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒  A، 0/1 =  𝛾𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒س برای کلا(. 𝑙𝑑ر )ضرب در طول توسعه آرماتو (

    .است  B، 3/1 =  𝛾𝑠𝑝𝑙𝑖𝑐𝑒س و برای کلا
 

 پیشینه تحقیق  -2

لرزه بتنعملکرد  برشی  دیوارهای  المان(  RC)ه  آرمای  رفتار  تأثیر  تحت  اساسی  طور  مرزبه  ) های  سال (BEsی  در  دارد.  اخیر،  قرار  های 

آوری کلی این اجزا  پذیری، مقاومت و تاببکارگیری مصالح پیشرفته به منظور ارتقای شکلهمچنین  جزئیات و  روی  مطالعات متعددی بر  

قابل توجهی از    انجام گرفته است.  با الیاف و  های پیشرفته، پلیمرهای تقویتهای مدولار، بتنها به بررسی سیستمپژوهشاین  بخش  شده 

 .اندهای مرزی پرداختههای مرکب فولاد ـ بتن به عنوان رویکردهای بالقوه برای بهبود عملکرد المانسامانه

با  مدولار  آرمه  دیوارهای برشی بتن  رویبر  یمقیاسهای تمامآزمایش  [ 7,  6]ن  و همکارا  بای  های دیوار برشی مدولار،در زمینه سیستم

نوین   مرزی  محوری  اتصالات  فشار  دادتحت  نتایج  نانجام  بهبودتحقیق  د.  اتصالات  داد که  مقاومت  آنها نشان  افزایش سختی،  موجب  یافته 
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. به طور  شودمیسازهای مدولار  و تر تنش و ایمنی بیشتر در ساختیکنواتوزیع همچنین باعث و  گردددیوار برشی میپذیری فشاری و شکل

در یک تحقیق دیگر،   . ساخته نشان دادندهای مرزی پیشدر المانرا  شکل   U-پوشانهای همحلقه  موثر کارایی    [ 8] ن  و همکارا  چن  مشابه،

مقاومت   منجر به بهبود وسعه دادند کهت UHPC)2( پرتواناتصالات بتن فوق همراه بارا ای  ساختهسیستم دیوار پیشیک  [ 9] ن و همکارا  هو

   گردید.خوردگی در محل اتصالات کاهش ترکهمچنین ای و لرزه

المان UHPC ی سیستمبکارگیراخیرا   گستردهدر  توجه  مرزی  اسهای  به خود جلب کرده  را  زمینه،ای  این  در  ن  و همکارا  دینگ  ت. 

نشان داد    . نتایج این تحقیققرار دادندارزیابی  مورد  صورت تجربی    را به UHPC های مرزی با ستونهمراه  آرمه  دیوارهای برشی بتن  [ 10]

باعث  که استفاده از این سیستم ه  تحقیقات مشابه در این زمین  گردد.در دیوارها می  پذیری و کنترل ترک بهبود مقاومت خمشی، شکلها 

و   هااین سیستم  نقش  [11] انرژی  اتلاف  ارتقای ظرفیت  ترد  همچنین  در  وقوع شکست  در  ترکیب  کند.می   ییدتأرا  تأخیر  این   همچنین، 

بازالتآرماتور با   هاسیستم پلیمری  به دل  (BFRP)های  برابر خوردگ  یسبک  ل یکه  برخوردارند، به    یابرجسته  یها یژگیو  از  یو مقاومت در 

 . شده است یمتداول معرف یآرماتورها  یمناسب برا  ینیگز یعنوان جا 

  [ 12]  نمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. چن و همکارا  گرید  یکرد ی عنوان روبه  زی مرکبِ محصورشده ن  یهاستمیس  ن،ی علاوه بر ا

  ، یر یپذو شکل  ی در مقاومت جانب  یتوجه قابل  ش یپرداختند و افزا   ساخته شیبتن محصور پ  ی رفتار مرزها  یبه بررس  [ 13]   ن و همکارا  یو ل

  ی هاچرخه یدار یمرکب را در بهبود پا ییانتها ی هاستون ی ایمزا [14]  ن و همکارا نی ل با بال کوتاه، گزارش دادند. یبرش ی وارهایدر د ژه یوبه

پرداختند و بهبود در    شدههیتعب  یمجهز به صفحات فولاد  ییانتها  یها ستون  یبه بررس  ز ین  [15]   ننمودند. ما و همکارا  دییتأ  سی سترزیه

و ظرف در کاربردها  رشکلییتغ  تی مقاومت  را  دادند. همچن  بلندمرتبه  یهاساختمان  یآنها  و همکارا  ن،ی نشان    ن و همکارا   ویو    [16]  نداو 

لوله  یمرز   یهاالمان  [17] و  بتن  با  اCFST)  یفولاد  یپرشده  دادند که  مطالعه قرار  مورد  را  دست  نی(  به  منجر  افزا  یابیمطالعات    ش یبه 

 . دیگرد یا و مقاومت لرزه یری پذشکل ،یدر سخت ی ریچشمگ

   [ 18]   ناوتاکوما و همکارا-شپه یاند. کوکرده  یرا بررس  یسازمسلح  نی نو  یبتن و راهکارها -مختلط فولاد  یها ستمیس  زی ن  قاتی تحق  ریسا

موجب بهبود    یفولاد   یبتن، نشان دادند که استفاده از مرزها -فولاد  یبرش  یوارها ی د  یبر رو   ی و عدد  یشگاهیآزما  یها لیبا استفاده از تحل

  ی وارها ی را در د  یفولاد   یمرز  یهاقاب  ییکارا   زی ن  [19] ن  . مو و همکاراشودیم  هاستمیس  نی ا  یجذب انرژ   تی و ظرف  یر یپذلتوجه شکقابل

  ی به آرماتورها  ازین  ینیبشیپ   یبرا  نی ماش  یر یادگی  یهاتمیاز الگور   [20]ن  و همکارا  نگیراستا، د  نینمودند. در هم   دییشکل تأT   یبرش

 سازه ارائه کردند.  یطراح  یسازنهی به یرا برا  ن ینو  ی گرفتند و ابزار بهره  یمرز یها در المان یعرض

بن عم  زی ن  یاد یمطالعات  محور  یترقیدرک  بار  اثر  فراهم کرده  شیجدا  ،یاز  آرماتور  نوع  و  نشان    [21]ن  و همکارا   یفیاند. شرآرماتور 

تنش تسر   یمحور   یها دادند که  موجب  و کاهش ظرف   عیبالا  مقابل، شرشوندیم  فتیدر  تیکمانش  در  اثبات    [22] و  ل یوردی رتا و    زادهفی. 

تأخ  تواندیم  ورآرمات  شیکردند که جدا به  را  ا  ندازد،یب  ریکمانش  با کاهش سخت  نی اگرچه  است. همچن  یروش  و   ن،ی سازه همراه  پوراکبر 

  ت ی ساده، از نظر مقاومت و ظرف  ی با آرماتورها سه یآجدار در مقا  یکه آرماتورها  افتندینموده و در ینوع آرماتور را بررس  ری تأث [23] و لیوردیرتا

  ی را برا  ی اساس  یو مفهوم  یلیتحل  یها هیپا  [29-24]  نی شیپ   یطراح  یهاو دستورالعمل  کیمقالات کلاس  دارند.  یعملکرد برتر   یاتلاف انرژ

  ی و رفتار لولا   فتیدر  تی بتن، ظرف  یهمچون محصورساز   یدیکل  یهانهیدر زم  ژهی وبه  یمبان  نی اند. امدرن فراهم کرده  یهانامهنییالزامات آ

   .دهندیقرار م  ری معاصر را تحت تأث یطراح ی ارهایهمچنان مع ک،یپلاست

  ی ا شرفتهیمصالح پ  ،یمرز  یهاالمان  ینوآورانه  ات یجزئ  یدر توسعه  یری چشمگ  ی هاشرفتیکه پ  دهدینشان م  اتیدر مجموع، مرور ادب

  جاد یا  ینهیدر زم  ییهاحال، همچنان چالش  نی حاصل شده است. با ا  یساز مسلح  ید یبریه  ی هاستمی( و سUHPC)پرتوان  بتن فوق  ری نظ

م شکل  رکزتم  انیتعادل  د  یر یپذ کرنش،  در  صفحه  از  خارج  کمانش  برابر  در  مقاومت  آرماتوربند  یوارها ی و  باق  یبا  است.    یسبک  مانده 

  ی دار یناپا ی هازمی کرنش و مکان  عی توز  ،یخوردگنقش نوع آرماتور و طول وصله در رفتار ترک  یبه بررس ها،افتهی نی بر ا  هیپژوهش حاضر با تک

 . پردازدیم یاو چرخه یکنوا یها یبارگذار  تحتآرمه بتن  یمرز یهاالمان

 
2 Ultra-High-Performance Concrete 
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 روش تحقیق -3

و ستون تیرها  المانبرخلاف  و  هستند  لنگر نسبتاً کوچکی  دارای گرادیان  ارتفاع خود  امتداد  در  دیوارهای برشی  ناحیه  ها،  در  مرزی  های 

های مرزی  محوره در مطالعات مربوط به المان. این شرایط، استفاده از بارگذاری تک[30] د گیرنقرار می  یکنوابحرانی عمدتاً تحت بار محوری  

کار گرفته شده  به [32] ن  و هارو و همکارا [ 31]ن  تر نیز توسط پژوهشگرانی همچون روسو و همکاراکند؛ رویکردی که پیشرا توجیه می

 .است

ا آزما  ن یدر  پنج  دو  یکنوا)  ک یمونوتون  آزمایش شامل سه    شیمطالعه،  و  اجرا گرد  یطراح  یاچرخه  آزمایش(   ی تمام(.  2)جدول    دیو 

به  ها شیآزما آزما  یوتنیلونیک  1000  ورسالی ونی جک    کی  یر یکارگبا  اروم  یهارساختیز   قاتیتحق  شگاهیدر  پذ  هیدانشگاه  .  رفتیانجام 

نمایش داده   1در شکل    یر یگاندازه  زاتی تجه  شیو آرا  شیکه طرح آزما  یارائه شده، در حال  1مورد مطالعه در جدول    یها نمونه  یهایژگیو

شده  نصب  یی جابجا  ی هاسنج( و کرنشLVDT)  جابجایی  یتفاضلهای خطی  مبدلاز    ،یمحور   ی هارشکلیی منظور سنجش تغشده است. به

 ها استفاده شد. نمونه  یمحور ی در راستا

آزما بارگذار  ک یاز    ، یاچرخه  ی هاشی در  مبتن  ی پروتکل  ه   ینامتقارن  مطالعات  و همکارا  [ 33]ن  و همکارا   لسون یبر  روسو    [ 31] ن  و 

بار محور  پا  یلنگر جزئ  ان یثابت و گراد  باًیتقر  یاستفاده شد. با توجه به وجود  شد که بار    یطراح  یاگونهبه  یپروتکل بارگذار   وار،ی د  یدر 

با درصد    یبرش  یوارهاید  درها اجرا شد.  نمونه  هیبر کل  کسانیپروتکل به صورت    نیها اعمال گردد. انمونه  یبر رو   یرگشترفت و ب  یمحور 

و گسترش    لیآن تشک  یاصل  لیکه دل  دهدیها رخ مالمان  نی ا  یشکست معمولاً به صورت کمانش کل  ،یمرز   یها کم در المان  یآرماتور طول

استفاده   یکششو عمدتاً   نامتقارن   یکم، از بارگذار یبا آرماتورگذار   یمرز ی هارفتار المان یابیارز یاساس، برا  ن یاست. بر ا  یکشش یها ترک

  از   پس   ،0/ 003ر  به مقدا  ی کرنش فشار   دن یابتدا به صورت متقارن اعمال شد تا رس  ی بارگذار  خچهیپروتکل، تار  ن ی. در ا (2)شکل    شودیم

  ی حداکثر  یشکه کرنش کش  یشد، در حال  نگه داشتهثابت    یحداکثر   یکه در آن کرنش فشار   افتی  رتغیی   نامتقارن  حالت  به  پروتکل  آن،

 ارائه شده است.  3ها در جدول و بتن مورد استفاده در نمونه یتیتقو یآرماتورها  یکیمشخصات مکان . افتی ش یافزا جی تدربه

 آزمایش مورد های :  مشخصات و جزئیات نمونه2جدول 

Trans.Rein. Rein.Ratio(%) Long.Bar Lap-Splice(mm) Dim. (mm) Testing Protocol Sample ID 

T6@70 0.349 T10 30 150×150×1000 Monotonic Loading Sp1 

T6@70 0.349 T10 40 150×150×1000 Monotonic Loading Sp2 

T6@70 0.349 T10 50 150×150×1000 Monotonic Loading Sp3 

T6@70 0.349 T10 40 150×150×1000 Cyclic Loading Sp4 

T6@70 0.349 T10 50 150×150×1000 Cyclic Loading Sp5  

 

 استفاده مورد  و بتن میلگردمصالح  مکانیکی : مشخصات  3جدول

 مشخصات مصالح مصالح

   500 MPa( = 𝑓𝑦تنش تسلیم اسمی ) ( S500میلگرد )

        550 MPa( = 𝑓𝑢مقاومت کششی )

 30 MPa ( =′𝑓𝑐روزه ) 28مقاومت فشاری نمونه  بتن
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 .هائیات نمونهز: نحوه آرماتور بندی و ج1ل شک

 

 

 . : پروتکل بارگذاری چرخه ای2ل شک

 

 نتایج تجزیه و تحلیل -4

  یکنوا اریذبارگ هایآزمایشحاصل از نتایج  1-4
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رو  یکنوا  یبارگذار   یها شیآزما مرز  یبر  المان  نمونه  عناو  یسه  پذ  Sp3و    Sp1  ،Sp2  نیبا  منحنرفتی انجام    ن ی ا  ییجابجا-روی ن  یها ی. 

  ن، یعلاوه بر ا اند.  ارائه شده  4در شکل    یطول  یآرماتورها  یختگیهمراه محل گسبه  یخوردگترک  یشده و الگوها  میترس  3ها در شکل  نمونه

  که   ییجابجا-رو ین  یهایمنحن  ریمساحت ز   ن،ی . همچندهدینشان م  شیآزما  انیها را در پا آن  ییها و عرض نهاترک  لیتشک   یتوال  4جدول  

  د جدول مشهو  نی ا  یها طور که از دادهارائه شده است. همان  5هر سه نمونه محاسبه و در جدول    برای  ،است  یجذب انرژ   زانی از م  یارمعی

منجر شده است.    ز یآن ن   ترنیی پا  ی مسئله به جذب انرژ  نی شده که ا  یختگیبه مراتب کمتر دچار گس   ییها رشکلییدر تغ  Sp2است، نمونه  

  ی انتها  نی در فاصله ب  شتر یب  ه یثانو  یها ترک  جادیموجب ا   ون،ی محل اتکاء نمونه بر فونداس  ی جاوصله به  یانتها   هیتمرکز عرض ترک در ناح

در    یطول  یدر آرماتورها  ادیکرنش ز طلب    جادای   با  دهیپد  نیداده خواهد شد، ا  حیگونه که در ادامه توضشده است. همان  ونیاسوصله و فوند

 کمتر شده است.   رشکلتغیی  در نمونه شکست  به منجروصله  یانتها

 

 

 . یکنواهای تست شده با بارگذاری جابجایی نمونه -: نمودار نیرو3ل شک

   

 )پ( )ب( )الف(

 . Sp3و )پ( مدل  Sp2، )ب( مدل Sp1: )الف( مدل یکنواهای بارگذاری شده تحت بار : توزیع ترک در نمونه4ل شک
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 Sp3 تا Sp1های ها برای نمونهعرض ترکترتیب تشکیل و :  4جدول 

  Sp1نمونه   Sp2نمونه   Sp3نمونه 
 شماره ترک 

  (mm)موقعیت ترک  (mm)ترک عرض   (mm)موقعیت ترک  (mm)ترک عرض   (mm)موقعیت ترک  (mm)ترک عرض 

12 760  10 720  11 650  1 

3 450  0 450  1 450  2 

10 250  7 1000  31 1000  3 

37 1000  5 270  8 50  4 

12 0  8 50  16 250  5 

- -  6 950  8 800  6 

- -  15 780  1 680  7 

- -  1 0  - -  8 

- -  0 15  - -  9 

- -  0 830  - -  10 
 

 

 KN.m: سطح زیر نمودار نیرو جابجایی برحسب 5جدول 

 جابجایی -سطح زیر نمودار نیرو نام نمونه 

Sp1 3/4 
Sp2 0/3 
Sp3 2/4  

 

عرض ترک رخ داده که    نی شتریبا ب  ییها آرماتور در محل  یختگیکه در هر سه نمونه، گس  شودی، مشاهده م4و جدول    4با استناد به شکل  

کرنش نقاط حداکثر طلب  بر  نمونه  یمنطبق  در  است.  آرماتور  ناحSp3و    Sp1  ی هادر  در  به فونداس  هی ، شکست  اتفاق   یفوقان  ونی اتصال 

نمونه   در  آنکه  انتها  یختگی، گسSp2افتاده، حال  مجاورت  است.    یدر  مشاهده شده  نمونهوصله  ناحSp3و    Sp1  یهادر  در    ه ی، شکست 

در آرماتور شده است.   یباعث کاهش کرنش موضع ونینفوذ کرنش به داخل فونداس  دهیمنطقه، پد نی رخ داده است. در ا ون یاتصال به فونداس

نمونه   در  مقابل،  انتهاSp2در  در  است  ی، شکست  افتاده  اتفاق  طور طب  یا هناحی  ،وصله  به  تمر  یعیکه  نفوذ    کزمستعد  اثر  و  است  کرنش 

در آن بس  م  اریکرنش  ا باشدیمحدود  نمونه    ط یشرا  ن ی.  که  است  مقا  Sp2موجب شده  د  سهیدر  نمونه  دو  تغ  گر،یبا    ار یبس  رشکلیی تحت 

گس  یکمتر  تب   شود.  یختگی دچار  منظور  گس  نی ا  ترقی دق  نیی به  محل  در  آرماتور  بر  شده  اعمال  کرنش  طلب  ادامه،  در  با    یختگی رفتار، 

ر از  فونداس  وابطاستفاده  در  نفوذ کرنش  بر  )براSp3و    Sp1  یهانمونه  ی)برا  ونیحاکم  ترک  مجاورت  در  نفوذ کرنش  و  ( Sp2نمونه    ی ( 

 محاسبه خواهد شد. 

، مطابق رابطه زیر محاسبه  [34] پاولی و پرستلی  نفوذ کرنشی در فونداسیون مبتنی بر رابطه پیشنهادیمحاسبه  رابطه موجود برای  

 شود.می

 

(2 ) 𝑙𝑠𝑝𝑓 = 0.022𝑓𝑦𝑑𝑏  

 

آن    در  در فونداسیون،    𝑙𝑠𝑝𝑓که  نفوذ کرنشی  برحسب  تن  𝑓𝑦طول  تسلیم  میلگرد طولی برحسب    𝑑𝑏و    MPaش  برای    mmقطر  است. 

طول   این  نظر  مورد  طولی  می  110آرماتور  محاسبه  همکاران  شود.  میلیمتر  و  پاتل  پژوهش  اساس  مبنا  [35]بر  بر    ی هاشیآزما  یکه 

برآورد شده است. با    لگردیمعادل دو برابر قطر م یطول نفوذ کرنش نیی صورت گرفته، حد پا  یتحت کشش محور  لگردهایم  یشده بر روانجام

   .دیآیبه دست م  متریلیم 20برابر با  یمقاله، طول نفوذ کرنش نی مورد مطالعه در ا یها رابطه به نمونه  نیاعمال ا
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موضع  ریمقاد  6جدول   طولاعمال  یکرنش  آرماتور  بر  گس  یشده  محل  برا  یختگی در  م  ی را  ارائه  نمونه  هماندهدیسه  که  .  طور 

نمونه در    نیشکست زودهنگام ا  لیاست که دل گر یاز دو نمونه د شتریب یتوجهطور قابلبه  Sp2کرنش در نمونه طلب  مقدار  شود،یمشاهده م

  ی ها وقوع ترک  لیبه دل  یری پذ، اثر وصله در کاهش شکلSp3و    Sp1  یهادر نمونه  گر،ی. به عبارت دکند یم  هیکمتر را توج  یها رشکلییتغ

  ی المان مرز  یری پذوصله بر کاهش شکل یمنف ری به وضوح تأث Sp2که نمونه  یدر حال ست؛یمشهود ن  ونیاتصال به فونداس هیگسترده در ناح

  ی ر یپذ اثر مخرب وصله بر شکل یقادر است به خوب  یاچرخه یخواهد شد، بارگذار نشان داده  یگونه که در بخش بعد. هماندهدیرا نشان م

 منجر شود.  یا کنندهگمراه جی ممکن است به نتا کنوای  یکه بارگذار   یرا آشکار کند، در حال

  
 Sp3 تا Sp1های :  محاسبه طلب کرنشی محلی آرماتور طولی در محل گسیختگی برای نمونه6جدول 

طول نفوذ کرنشی   (mm)ترک  عرض شماره ترک نمونه 
(mm) 

 طلب کرنشی

Sp1 3 31 110 28/0 

Sp2 7 15 20 75/0 

Sp3 4 37 110 34/0  
 

  ایاری چرخهذبارگ هایآزمایشحاصل از نتایج  2-4

  Sp4نمونه  ی بارگذار  ندی. به عنوان مثال، فرآ ردی گیقرار م  یمورد بررس یاچرخه یتحت بارگذار  Sp5و  Sp4 ی هابخش، رفتار نمونه  نی در ا

در شکل   ا  شی نما  5تا نقطه شکست  عملکرد  است.  ترت  نی داده شده  به  که  نمونه  وصله  یدارا   بی دو  برابر قطر    50و    40معادل    یاطول 

  7ها در شکل  شده در نمونه جادیا یخوردگترک یالگو  ن، یارائه شده است. همچن 6در شکل  یا چرخه یتحت بارگذار  تند،هس یآرماتور طول

همان است.  مشاهده  اقابل  از  که  برم  نیطور  تغ  د،یآینمودارها  در  نمونه  دو  حت  ییهارشکلییهر  نمونه    یکمتر  گس  Sp2از   ی ختگیدچار 

 . خواهد شد حیدر ادامه تشر  دهیپد  نی اند. علت اشده

 : [36]  دهدیعمدتاً به دو صورت رخ م یاچرخه یتحت بارگذار  یشکست المان مرز 

  ی نوع شکست معمولاً در موارد ن ی. ا شودیمشاهده م ش یآزما یانیبتن در مراحل پا ی زی حالت، فرور نی بتن: در ا  یشکست فشار  •

 . باشد ادینسبتاً ز  یدر المان مرز  یکه درصد آرماتور طول افتدیاتفاق م

نمونه تحت    یداریها منجر به ناپاعرض آن  ش یو افزا  یکشش  یهاو گسترش ترک  لیتشک  سم،یمکان   نی نمونه: در ا  یکمانش کل •

کمانش با حداکثر کرنش    ندی فرآ  آغاز،  [34]ت پاولی و پرستلی  . بر اساس مطالعاگرددیم  یکمانش کل  تی و در نها  یبار فشار

کم مشاهده   یآرماتور طول زانی با م ییها نوع شکست معمولاً در نمونه ن یدارد. ا  میستق قابل تحمل توسط نمونه ارتباط م یکشش

 .شودیم

نمونه  با در  طولی  آرماتور  پایین  درصد  به  تشکیل  توجه  است.  آزمایش  نهایی  مرحله  در  نمونه  کلی  کمانش  حاکم،  شکست  مکانیسم  ها، 

آنترک گسترش  و  کششی  میهای  فشاری  بار  تحت  نمونه  در  خمش  ایجاد  موجب  میها  باعث  پدیده  این  ترک،  شود.  محل  در  که  شود 

اعمال شده بر    طلب  آرماتورهای طولی علاوه بر کرنش محوری، تحت کرنش خمشی نیز قرار گیرند. این ترکیب بارگذاری، کرنش غیرخطی

در   .گرددهای نسبتاً کم میدر تغییرشکل (low-cycle fatigueن )یپائ  کل یآرماتور را افزایش داده و منجر به شکست آن در اثر خستگی با س

دهد که چرا ظرفیت  شود. این تفاوت رفتاری توضیح میهای تحت بارگذاری یکنوا فعال نمیدر نمونه نی پائ  کلی با سمقابل، مکانیزم خستگی 

نمونههای تحت بارگذاری چرخهتغییرشکل نمونه نیز کمتر است. همچنین، کاهش محسوس در میزان جذب انرژی برای   Sp2 ای حتی از 

 .  قابل مشاهده است  7ای در جدول های مرزی آزمایش شده تحت بارگذاری چرخهالمان

کاهش چشمگگسترده  یخوردگوقوع ترک باعث  نمونه،  در  بار فشار  یجانب  رشکل ییتغ  شیافزا   ،یخمش  یسخت  ر یتر  در    ی تحت  و 

  ی هارشکلیی آرماتور در تغ  ی ختگیمنجر به گس  ت یدر نها   ندیفرآ  نی. ا شودیم  یطول  ی اعمال شده بر آرماتورها  یکرنش خمش  دیتشد  جهینت

 است.  افتهیکاهش  Sp4نسبت به نمونه  Sp5نمونه  رشکلییتغ تی که چرا ظرف دهدیم حی توض سمیمکان نی. ا گرددیتر مکم یمحور 
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 . به ترتیب از شکل )الف( تا )ج( Sp4اری تا شکست نمونه ذ: از شروع بارگ 5ل شک
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 .ایچرخه شده با بارگذاریآزمایش  هایجابجایی نمونه-: نمودار نیرو6ل شک

 

 

  

 )ب( )الف(
 Sp5و )ب( مدل  Sp4ای: )الف( مدل های بارگذاری شده تحت بار چرخه: توزیع ترک در نمونه7شکل 

 
 KN.m: سطح زیر نمودار نیرو جابجایی برحسب 7جدول 

 جابجایی -سطح زیر نمودار نیرو نام نمونه 

Sp4 5/2 

Sp5 6/1  
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 گیری نتیجه -5

آرمه با تراکم آرماتور کم، تحت  بتن  یبرش   ی وارهایدر د  ی مرز  ی هارا بر رفتار المانوصله و طول آن    ری تأث  ،یشگاهیروش آزمامطالعه به  نای

 خلاصه کرد:  ریبه شرح ز  توانیحاضر را م قیتحق  یها افتهی ن یتر قرار داده است. مهم یمورد بررس یا و چرخه یکنوا یها یبارگذار 

تمام نمونه • در  حالی که  بارگذاری چرخهدر  وصله رخ    ،ایهای تحت  انتهای  در  آرماتور طولی  استگسیختگی  و    Sp4های  )نمونه  داده 

Sp5)نمونه    ها، تنها در برخی از نمونه(Sp2  )  های دیگرنمونهو در    شدشکست در انتهای وصله مشاهده    یکنواتحت بارگذاری  (Sp1    و

Sp3 اتفاق افتاده است. در بر فونداسیون ( گسیختگی 

  30)بیش از  مشاهده شده است    یمحور   رشکلییتغ  ت ی در ظرف  یکاهش قابل توجه  ، وصله رخ دادهشکست در انتهای  هایی که  نمونهدر   •

   بوده است.  شتری ب یحت ی اچرخه یتحت بارگذار  یها کاهش در نمونه ن یا درصد کاهش(. 

بارگذار   کنندیم  دییتأ  هاشی آزما  نیا • المان  یابیارز  یبرا   کنوای  یکه  طول  یمرز   یهاعملکرد  آرماتور  نوصله  یبا  مناسب  و    ستیشده 

    ها منجر شود. المان نی ا یمحور  رشکلیی تغ تی در مورد ظرف یاکنندهگمراه  جیبه نتا  تواندیم

 سپاسگزاری 

 نمایند. قدردانی میدر مراحل مختلف انجام کار  مدیریت بحران دانشگاه ارومیه مهندسی زیرساخت و نویسندگان این مقاله از همکاری مرکز 
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