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Experimental Evaluation of The Effect of Implementation Defects on The Pullout 
Resistance of Steel Rebar in The Shotcrete Layer as A Retrofit Method for Structural 
Brick Masonry Infill Walls in Steel Structures 
H. Sabori, M. Yekrangnia 
Abstract 

Unreinforced masonry (URM) buildings are rather popular around the globe due to low construction costs, even 
although they can be prone to substantial damage caused by even moderate earthquakes. In many cases, reconstruction 
is not the best choice because of financial and time restrictions. Shotcrete reinforced with steel mesh (SRS) is a cheap 
and simple yet effective method of repair/retrofit. This paper presents the results of experimental study with the aim 
of evaluating the effects of construction imperfections of steel reinforced shotcrete, as a retrofit method for URM walls, 
on the rebar pull-out resistance. For this purpose, a total of full scale URM speimens with one-sided 50 mm-thick 
shotcrete layer having a single steel rebar were made and tested. The results show in the case the wall’s finishing is not 
removed, the steel reabr cover is not sufficient, the plain steel reabrs is used, and , use of rebar without a tread, there is 
57.8%, 55.2%, 25% and 7.5% decrease in the pullout resistance of the specimens, respectively. 
 
Keywords 
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 چکیده

 معرض رد اگر یحت هستند، محبوب جهان سراسر در یینپا نسبت به ساخت هایینههز یلدل به نشدهیتتقو ییبنا یهاساختمان

 جربهت را گذشته یهازلزله از یناش هاییبآس که ییهاساختمان از یاریبس باشند. متوسط یهازلزله از یناش یاساس هاییبآس

 یاریبس در بازگردند. سالم حالت به حداقل یا یابند ارتقا یدبا کنند، مقاومت یندهآ یهازلزله برابر در بتوانند که ینا یبرا اند،کرده

 روش یک یفولاد مش با شدهیتتقو یتشاتکر .یستن انتخاب ینبهتر یزمان و یمال هاییتمحدود یلدل به یبازساز موارد، از

 در را یتشاتکر ساخت ینح در ییاجرا یاتجزئ یرتأث مطالعه این است. یبهساز و ریتعم یبرا مؤثر حال ینع در و ساده و ارزان

 و اینامهنییآ الزامات یترعا عدم هنگام یتشاتکر یاثربخش کاهش اثبات یبرا .کندیم ارائه آن یلگردم یدگیکش یرونب مقاومت

 کامل یاسمق در دیوارهایی یرو بر یتجرب هاییشآزما یسر یک یی،اجرا یاتجزئ ینا از یک هر یتاهم یزانم یبررس ینچنهم

 نامناسب مقدار ی،کارنازک درست برداشت عدم داد نشان هایبررس شد. انجام متریلیم ۱5 ضخامت به طرفهیک یتشاتکر با

 کاهش باعث درصد ۱/۷ و 2۱ ،2/۱۱ ،۶/۱۷ یبترت به  زدهزنگ یلگردم از استفاده و آج فاقد یلگردم از استفاده یلگرد،م پوشش

 .شودیم یسازمقاوم در تکریتشا یاثربخش

 واژگان کلیدی

 یلگردم یخوردگ یی،اجرا یاتجزئ یلگرد،م یدگیکش یروننشده، مقاومت ب یتتقو ییبنا یهاساختمان یت،شاتکر
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 مقدمه -1 

در  یساختمان یهاستمیانواع س نیترجیو را نیتریمیاز قد یکی

 ۱5از  شیبـ که یطور . بهباشندیم ییبنا یهاجهان، ساختمان

 دساکن هستن ییمصالح بنا یهاجهان در ساختمان تیدرصـد جمع

 ژهیو هب ییاستفاده از مصالح بنا زیدر کشور ما ن نیعلاوه بر ا]. 1[

 ای کی یساخت واحدهای مسکون راینـوع آجـری آن، غالباً ب

مـدارس و  ـدی،یواحدهای تجـاری و تول ایچندطبقه و 

ها و روستاها شـهرهای متوسـط، کوچـک، بخش یهامارستانیب

 دیآسـان بودن تول ع،یکـاربرد وسـ ـنیا یمتداول است. علت اصـل

به  ازیعدم ن ها،نهیهز بودننییونقل متداول، پاحمل آجر،

تصـور  نیچنـساز و هم و در مراحل ساخت رترتکنولوژی ب

 در همه مراحل ژهیبه تخصص و ازیبر عدم ن یمبن یو کل یعمـوم

 یهادر مورد ساختمان دیکه با یانام برد. نکته توانیفوق را م

 گونهنیاست که در احداث ا نیبـه آن اشـاره کـرد ا ییبنا

 ندیبه فرا طمربو یهاها در کشور، ضوابط و دستورالعملساختمان

توجه قـرار  مورد 1۱۶1به ویژه قبل از سال ساز چنـدان  و ساخت

ه اغلب در برابر زلزلـ ییموجود بنا یهانگرفتـه است و ساختمان

است  ایدن زیخلرزه یاز کشورها یکی رانیا نیچن. همرندیپذبیآس

 یدهنده خطر دائمسال نشان 15در هر  بیمه یاو وقوع زلزله

را  هامانساخت یسازمنیاست که ضرورت توجه به بحث ا

گذشته نشان داده است  یها. تجربه زلزلهکندیدوچندان م

متحمل  نیشیپ یهارا از زلزله ییهاکه خسارت ییهاساختمان

اند، خود بوده یاسازه یدر اجزا یدچار مشکلات ایاند و شده

ز از خود برو یعدب یهادر برابر زلزله ینامناسب اریعملکرد بس

 است مشخص شده ران،یدر ا یزیخلزلهآمار ز ی. با بررسدهندیم

ت اس دهیرو گردهروب یفاجعه انسان کیسال با  15در هر  رانیکه ا

ورزقان و سرپل ذهاب -اهر زهرا،نیکه زلزله بم، منجیل، طبس، بوئ

زلزله  کیبا  رانیسال ا ۱/2در هر  نیچناند. همجمله نیاز ا

طبق  اساس نیا رو بوده است. برهروب شتریر ۶/۱ز تر ابزرگ

 ۶/۱از  ترشیب یزلزله با بزرگ کیاحتمال وقوع حداقل محاسبات، 

 خواهد درصد 99به  کیساله نزد15دوره  کیدر کشور در  شتریر

منجر به  تواندیم یشتریر ۶/۱ ایزلزله رخداد کهیی جا ازآن. بود

موجود در  ییو روستا یشهر یهااز ساختمان یاریبس بیتخر

و  مسئولان یگردد، توجه به خطر زلزله از سو رانیا

گرفتن  قرار .]2[ گرددیروشن م ترشیاندرکاران و مردم بدست

                                                           
1 Shotcrete 

 نیچنهمو  ادیز اریو بس ادیز یابا خطر لرزه یادر منطقه رانیا

ور، کششده در  ساخته ییمصالح بنا یهاساختمان یریپذبیآس

ها شده ساختمان نیا یسازمقاوم یبرا ییهاروش یباعث بررس

برای  نیتوسط محقق ادییز مطالعات ریاخ یهااست. در سال

انجـام شـده  رمسلحیغ ییبنا وارهایید یابهبود عملکرد لرزه

رای ب یمختلف یهاکیسـبب ارائه تکن قـاتیتحق ـنیاسـت. ا

شده  یالرزه یها تحت عنوان بهسازساختمان نیا یسازمقاوم

. باشدیم 1تیها شاتکرروش ـنیا نیتراز متداول یکیاست که 

 نیشیپ یهاکه در زلزله یخوب اریعملکرد بس رغمیعل وشر نیا

. در باشدیم ترشیب یبه بررس ازمندیچنان ننشان داده است، هم

 ییالزامات اجرا ت،یشاتکر یاجرا یمختلف برا یهانامهنیآئ

 اندالزامات عبارت نیاز ا یشده است که برخ هیتوص یگوناگون

 حیبرداشت صح ت،یشاتکر یقبل از اجرا واریاز: تر بودن سطح د

الزامات توسط  نیمتأسفانه در کشور ما ا . و... یکارنازک

 نی. در اردیگیانجام م یمتفاوت یهاتیفیمختلف با ک یمانکارهایپ

د ها در عملکرآن تیاهم زانیالزامات و م نیاز ا کیهر ریتأث قیتحق

 یازهلر دگاهیهر سازه از د تیاهم زانی. مشودیم یبررس تیشاتکر

 تیوضع ،ی: نوع کاربرلیاز قب طیاز شرا یابه مجموعه توجه با

و  یخسارات مال زانیاستفاده از ساختمان پس از وقوع بحران،  م

ثر که اک نیبه ا توجه . بارددگیاز زلزله مشخص م یتلفات ناش

 وندشیم تیتقو تیکه با شاتکر ییمصالح بنا یهاساختمان

 بیها اگر پس از وقوع زلزله آسسازه نیمدارس کشور هستند و ا

 دخواهن بر در یادیز یو تلفات جان یخسارات مال نندیبب یجد

با خطر  یادر مورد کشور ما که در منطقه الخصوصیعل .داشت

، واقع شده است و علاوه بر مدارس ادیز اریو بس ادیز یالرزه

 لیکشور را تشک یهااز سازه یادیبخش ز ییمصالح بنا یهاسازه

 ییالزامات اجرا یو ضرورت بررس تیاهم لیدلا نی. ادهندیم

 .دهدینشان م شیپ از شیرا ب تیشاتکر

 

 قیتحق نهیشیو پ ینظر یمبان  -2

پور مانسلتوسط  شده ارائه فیتعر نیترو طبق جامع یکل طور به

 دسته درون به دو ییمصالح بنا یوارهای، عملکرد د]۱[و همکاران 

. عملکرد برون صفحه به شودیم میصفحه و برون صفحه تقس

 انهیم ایکف  یحول محور طول واریاز د یقسمت ایچرخش کل 
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در  وارید زشیو ر یمنجر به واژگون تیاشاره دارد که در نها

 .شودیبر صفحه م عمود یراستا

 کیقاب انیو م باشدیسازه م قابانیاجزا جزو عضو م نیا

فتار ر یکه رو باشدیم یفولاد یهاساختمان یاسازه نفکیعضو لا

امل قاب ش ی. در واقع اگر به اجزااست رگذاریاسکلت تاث ایقاب 

ر د یجد یهابیآس سبب تواندیتوجه نشود م هاو ستون رهایت

 ریاخ یهابه خصوص در زلزله قابانیماجزا شود. عملکرد  ریسا

 یکیوجه مناسب نبوده است. در واقع  چیمانند بم و کرمانشاه به ه

 نیا یابهبود رفتار لرزه یشده در راستا دهیشیاند داتیاز تمه

 یباشد که برا یقاب از قاب اطراف م انیم یها، جداسازساختمان

 ییاجراو مراحل  باشدیم یسخت اریموجود کار بس یهاساختمان

 یبل اگر اعضاادر مق یول استاجرا  رقابلیدارد و غ یادهیچیپ

 قابانیم یسازما به سمت مقاوم ،لازم را داشته باشند تیقاب کفا

 یخود شامل دو رفتار خمش ،عملکرد درون صفحه رفت. میخواه

. دشویم انینما واریاست و هر رفتار به دو صورت در د یو برش

درون صفحه  یخراب یاز انواع مودها یکل یری( تصو1شکل )

 یهاکه شامل شکست دهدیرا نشان م ییمصالح بنا یوارهاید

لغزش  یبرش یهاپنجه، شکست یو خردشدگ یاگهواره یخمش

 ،یاشکست گهواره فی. طبق تعرشوندیم یملات و کشش قطر

 کیتر از با نسبت ابعاد )ارتفاع به طول( بزرگ وارهایاغلب در د

در  ،یشبر یرویبه ن یبودن نسبت لنگر خمش در صورت بالا ایو 

 ،یرفتار خمش یط واریآن د نیو در ح افتدیاتفاق م وارید یپا

 ی. در برخکندیپاشنه خود دوران م لجسم صلب حو کیهمانند 

 ادیز یقدر به واریاز وزن د یناش یرویو ن یموارد، مجموع بار ثقل

 یشدن آجرها منجر به خرد ،وارید یاست که پس از دوران جزئ

 لیممکن است به دل ،نیچنهم. شودیم واری)پاشنه( د نییگوشه پا

 ینوع خراب نیحول پاشنه، شاهد چن واریاز حد د شیچرخش ب

 یرشب یها. شکستمیپاشنه نام دارد، باش یکه شکست خردشدگ

ر از تکم (نسبت ابعاد )ارتفاع به طول لیکه به دل ییوارهایدر د

رکت که مانع ح وارید یبودن وجه فوقانبسته اد،یز یبار ثقل ک،ی

که منجر به ملات  بودنفیضع ای، و شودیم وارید یخمش

 یخمش شکلرییقادر به تغ شود،یم وارید یکپارچگیرفتن ازدست

با  یانبج یروین. در شکست لغزش ملات، افتندینباشند، اتفاق م

از ملات و آجر، ب نیاتصال ب شدنفیبر ملات، باعث ضع ریتأث

قسمت  یرو وارید یو لغزش قسمت فوقان وار،ید یشدن درزها

به  یاملاحظه قابل یمحور یروین که یصورت . درشودیم یتحتان

شده به درزها محدود  جادیا یهاشده باشد، ترک لاعما وارید

قادر به شکستن و جداکردن آجرها و بروز  یجانب یروینشده و ن

( 1) شکلگونه که در همان خواهد بود. زین یشکست کشش قطر

 یانتحت هیدر دو ناح توانندیم یبرش یهاشده، شکست داده نشان

 است که ینکته ضرور نیشوند. ذکر ا لیتشک وارید یانیو م

آجر  ایاز ملات و  یقسمت ،یهرچند در هر دو نوع شکست برش

ش کش"در عبارت شکست “ کشش"به کشش افتاده است، واژه 

 ،نینچهماشاره دارد.  یکشش یهاآجر تحت تنش میبه تسل “یقطر

تحت بار  یوارهاید یبرا یفوق همگ یهاتوجه شود که شکست

 جادیا یهایخراب ت،یدر واقع شوند؛یم فیتعر ندهیافزا طرفهکی

 ای ی)رفت و برگشت یبسته به نوع بارگذار تواندیم واریشده در د

 یاتصال با اعضا نیچنهمو ابعاد بازشوها، و  نشی(، چطرفهکی

 ایو از د یبیمتعامد، ترک یوارهایسقف و د ریساختمان نظ گرید

 باشد. یچند مود خراب

 

 
 )ب(                     )الف(                         

  
 )د(                           ج(          )                   

مصالح  یوارهایدرون صفحه د یخراب یمودها -1 شکل

چپ به راست: )الف( شکست  ندهیمنفرد تحت بار افزا ییبنا

پنجه، )ج(  یخردشدگ ی)ب( شکست خمش ،یاگهواره یخمش

 ] ۱[ یقطر یلغزش ملات، )د( شکست برش یشکست برش

 

داده شده در بخش قبل، عملکرد و  حیعلاوه بر موارد توض
ها به عوامل ساختمان یو داخل یرامونیپ یوارهاید یهایخراب

 نوع ،(الف–2همرس شکل) یوارهایاتصال د لیاز قب یتردهیچیپ
 ،(ج–2)شکل واریبر بودن دربا ریغ ای باربر ،(ب–2)لشک سقف
 وابسته( د–2و سقف شکل ) واریبازشوها، و اتصال د تموقعی
 .است

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             3 / 17



 

 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 8

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س

رس
بر

 ی
ما

آز
ی

اه
شگ

 ی
 ریتاث

ص
نق

 یها
جرا

ا
 یی

ت ب
وم

قا
ر م

د
ی

ون
ر

 
ش

ک
ی

یم یدگ
رد

لگ
 

لاد
فو

 ی
 لا

در
 هی

کر
شات

ی
 ت

ساز
به

ش 
رو

ن 
وا

عن
به 

ید ی
وار

 یها

جر
آ

 ی

گ
کرن

د ی
حم

، م
ری

بو
 ص

دی
ها

 نیا
 ،یآجر یهاشده در ساختمان دهید یانواع خراب نیترمتداول 

اند از: عبارت نیترتعداد رخداد به کمین ترشیب بیبه ترت

برون  یباربر، واژگون ریباربر و غ یوارهاید یو افق یقطر یهاترک

 یهاو ترک یاحرکت گهواره ،یرامونیباربر پ ریغ یوارهایصفحه د

 یبازشوها، لغزش سقف رو نارو ک نیب یهاهیدر پا یبرش یقطر

پاشنه و  یخردشدگ وار،یاتصال سقف به د هیدر ناح وارهاید

دهانه آخر  زشیشوها و رباز یهامورب در گوشه یهاترک

 انواع سقف اجرا شده نیتر)که از متداول یطاق ضرب یهاسقف

 

 

 
 )ب(                              )الف(

 
 )د(                   )ج(              

زلزله سال  نیح یمدرسه آجر کی یهایخراب -2 شکل

متعامد،  یوارهایاتصال د هیناح یکرمانشاه: )الف( خراب 1۱9۶

 ی)ج( ترک قطر ،یدهانه آخر سقف طاق ضرب زشی)ب( ر

 ]۱[ رواید یباربر، )د( لغزش سقف رو وارید
 

قبل  یهاطور که در قسمتهستند(. همان یآجر یهادر ساختمان

به طور  )1URM(نشده تیتقو ییبنا یهاختمانشد، سا انیب زین

                                                           
1 Un-Reinfoced Masonry 
2 Ferrocement 
3 Shotcrete 
4 Fiber reinforced polymer 
5 Textile reinforced mortar 

 یدر سراسر جهان حت یساختمان کیتکن کیعنوان  به یاگسترده

ها بر سازه نیا ی. فلسفه طراحشودیفعال استفاده م یامناطق لرزه

 یهااز ساختمان یاریمتمرکز شده است و بس یگرانش یبارگذار

 هستند. ریپذبیآس لهنشده به طور بالقوه در برابر زلز تیتقو ییبنا

صورت  ساختمان ساخته شده به یادیبه وجود تعداد ز توجه با

امر  نیا .ستیحل نراه نیترمناسب ینشده، بازساز تیتقو ییبنا

 یزسامقاوم یهاکیو درنظرگرفتن تکن یالرزه یابیضرورت ارز

مرسوم  کیتکن نی. چنددهدیها را نشان مسازه نیا یمناسب برا

ها را روش نیارائه شده است. ا ییبنا یهاسازه یازسمقاوم یبرا

ل از متشک یسطح اتیکرد: عمل یبندطبقه ریبه موارد ز توانیم

ملات  و 1افیبا ال شده تیتقو مریپل ، ۱تی، شاتکر2مانیفروس

 تی، تقو  ۶یگروت و اپوکس قی، تزر  ۱ینساج شده تیتقو

 یاشاره کرد. تمرکز اصل  ۷محصور کردن و پس کشش ،یخارج

 یهاساختمان یسازبر مقاوم ]1[ و همکاران  ۶شابدین قیتحق

 یرو یبتن هیلا پاشش .است تیبا استفاده از روش شاتکر ییبنا

با و  شود،یشناخته م تیکه با نام شاتکر ییمصالح بنا یوارهاید

 یالرزه یمؤثر در بهساز یهااز روش یکی لگرد،یبدون شبکه م

 دهیدبیآسو  یمیقد یهاسازه ریتعم نیچنهمو  دیجد یهاسازه

 نیبد رد،لگیبه همراه شبکه م یتیتقو هیلا نیاعمال ا بیاست. ترت

 یششمقاومت ک تیتقو یبرا لگردیصورت است که ابتدا شبکه م

 هوینظر از شو سپس، صرف شودیمتصل م واریبه د یو خمش

ازل و با ن کی لهیوس به یبتن هیتر(، لا ایاختلاط مصالح )خشک و 

 .شودیم دهینظر پاش سطوح مورد یبر رو ادیسرعت و فشار ز

الت از ح اوتمتف یکل به تواندیشده م تیسازه تقو کیعملکرد 

 ]۱[ن اقیاسی و همکاربا توجه به مطالعه نشده خود باشد.  تیتقو

صورت  نشده( عموماً به تیساده )تقو یوارهاید یهایخراب

با  (واریقطر د ایپاشنه و  وار،ید ی)پا یدیکل یمتمرکز در نواح

 وارهایبه د تی. افزودن شاتکرافتدیاتفاق م ضیعر یهاترک جادیا

ه اضاف واریباربر د یهامقاوم و سخت را به المان هیلا کیتنها  نه

 ییمت بنابتن و قس نیشده ب لیتشک وندیپ لیبلکه به دل کند،یم

 و افتهی شیافزا وارید یریپذشکل ،یاصول یدر صورت اجرا

 یدر سطح هایباعث پراکنده شدن خراب یتیتقو هیلا نیچنهم

 ،نیچنهم. شودیم وارید یخراب یتر و تغییر مودهاگسترده

6 Grout and epoxy injection 
7 Post-tensioning 
8 Shabdin 
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 9/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

مختلف و  یطراح اتیجزئ ،یتیتقو هیمختلف لا یهاامتضخ

 ختم وارهایاز د یمتفاوت یمتفاوت اجرا، به رفتارها یهاوهیش

 یابیارز ایو  یطراح نیموضوع ح نینداشتن ا نظر و در شوندیم

 .]۱[ شودیم یتیبرنامه تقو ییها منجر به افت کاراسازه

 ییمصالح بنا یوارهاید تیتقو نهیدر زم یامطالعات گسترده

اره ها اشاز آن یانجام شده که در ادامه به برخ تیشاتکر لهیوس به

رفتار  یهدف بررس با ]۶[و همکاران  1الگاوادی . مطالعهمیکنیم

 ت،یشده با استفاده از شاتکر یسازمقاومی وارهایدرون صفحه د

 چیبدون ه یواریمتشکل از د بیبه ترت واریسه د یبر رو

 هیلا کیشده با  یسازمقاوم ،بهبود پاسخ نهیدر زم یامداخله

 هیلا شده با دو یسازو مقاوم متریلیم 15به ضخامت  تیشاتکر

آن  است که در شده انجام متریلیم 25به ضخامت  تیشاتکر

ادر ق تیبا استفاده از شاتکر یسازنشان داد که مقاوم هاشیآزما

 دهد. شیافزابرابر  ۶/۱ باًیها را تقرنمونه یاست استحکام جانب

 یبرا یمنطق یهدف توسعه روش با] ۱[قیاسی و همکارن  مطالعه

ده ش تیتقو رمسلحیغ ییبنا یوارهاید یالرزه یابیو ارز یطراح

است که دقت روابط ارائه شده  بتن مسلح انجام شده یهاهیبا لا

شکست حاکم بر  یهاو حالت یرخطیرفتار غ ینیبشیآن در پ

آمده بدست یتجرب جیبا نتا جینتا سهیبا مقا شده تیتقو یوارهاید

دردایی و همکاران  مطالعه شده است. در دییتأ قیدر همان تحق

 واریرفتار درون صفحه سه د یلیو تحل یبه دو روش تجرب ]۷[
2CURM مرجع بدون  واریعنوان د نمونه به نیاول که یطور را به

 کیدوم و سوم با استفاده از  یهاو نمونه یسازمقاوم گونه چیه

 تیو شاتکر متریلیم ۱5به ضخامت  یفولاد افیال هیلا

 شیطرف مورد آزما کیشده در  یسازمقاوم یافیال لنیپروپیپل

 یرشب تینشان داد که ظرف هاشیآزما جینتا سهیقرارگرفتند. مقا

 تیمشبک و شاتکر تیشده با شاتکر یسازمقاوم یوارهاید

درصد نسبت به  ۶۷درصد و  92حدود  بیبه ترت لنیپروپیپل

مدل  کی نیچنهماست.  افتهی شیافزا هنشد یسازمقاوم وارید

اجزا محدود  یسازدر همان مطالعه بر اساس مدل زین یلیتحل

 یهاوارهیبا د یعدد یهاکردن رفتار مدل برهیکال یبرا کرویم

ترک اقتباس شد که  یو الگو یبرش تیاز نظر ظرف یشیآزما

. دهدینشان م یتجرب یهارا با داده یلیتحل جیمطابقت نتا

 اسیسه نمونه در مق یروبر  ]1[ و همکاران شابدین یعهدرمطال

 ییبنا یوارهاید یدرون صفحه بر رو یاچرخه یهاشیکامل، آزما

                                                           
1 ElGawady 
2 Confined Unreinforced Masonry 

 انجام شد که در آن تیبا استفاده از شاتکر نشده تیتقو یآجر

را  هیبهبود پاسخ و بق نهیدر زم یامداخله چینمونه را بدون ه کی

 ج،یبه نتا توجه . باندکرد تیو هر دو طرف تقو کی یبه مرزها

 یترکم تیرضا URM واریطرف د کیدر  وارید یمرزها تیتقو

 تیدر تقو یشنهادیروش پ گر،ید یرا به همراه داشت. از سو

 تیتقو یوارهایدر دو طرف مؤثر بوده و رفتار د وارید یمرزها

زلباش و قی در مطالعه نیچنهم. دیبهبود بخش اریشده را بس

با  اسیمقمین رمسلحیغ هطبقتک ییساختمان بنا کی] ۶[ همکاران

 و سپس نشده یسازصورت مقاوم نامتقارن را ابتدا به یهادهانه

 تیرشاتک هیو لا یفولاد یهابا استفاده از شبکه شده یسازمقاوم

ش رو تیاز کفا یحاک جیقرار گرفت. نتا هلرز زیم شیمورد آزما

است که منجر به عملکرد  یقو وندیپ کی جادیدر ا یسازمقاوم

 ن،یعلاوه بر ا .شودیم تیآجر و شاتکر هیلا نیب یقبولقابل یبیترک

 ترشیباز انتشار  تواندیثابت کرده است که م تیشاتکر هیلا

 یحلراه تواندیکند که م یریجلوگ یشده قبل جادیا یهاترک

ارائه دهد.  دهیدبیآس ییبنا یهاساختمان یبازساز یبرا یعمل

 یبررس هدف اکه ب] 9[ رضایی و همکارنی در مطالعه نیچنهم

 یالرزه یبهساز یبرا تیشاتکر یسازروش مقاوم ییکارا

آن  انجام شد و در یو محصور معمول رمسلحیغ ییبنا یوارهاید

 پخته یبزرگ با استفاده از آجر سفال اسیدر مق ییبنا واریشش د

شده  یسازمقاوم یهاساخته شد. نمونه مانیشده و ملات ماسه س

و کاهش  یدر استحکام جانب یوجهت قابل شیافزا تیتوسط شاتکر

 اگر ینشان دادند، حت کیمقاومت در رفتار پس از پ یجیتدر

به  و نه ونینه به فونداس تیشاتکر کنندهتیتقو یلگردهایم

امی و احتشی در مطالعه تیباشند. در نها دهیچسب یبتن یوندهایپ

 ییمصالح بنا یوارهایاثبات بهبود عملکرد د یبرا ]15[ همکاران

 ،یبار عمد یپارامترها یو بررس تیشاتکر اشده ب یسازمقاوم

ار قر یدر آن مورد بررس یقبل یهابیآس ریتأثوجود بازشو و 

 بهبود پاسخ نهیدر زم یامداخله چیبدون ه وارهایگرفت. ابتدا د

ده با استفا دهیدبیآس یوارهایدگرفت سپس  قرار شیمورد آزما

 یارهاویقرارگرفت. د شیو مورد آزما میترم طرفهکی تیاز شاتکر

سالم  URM یوارهایبهتر از د یشده حت یسازمقاومشده و  ریتعم

شان داد ن یرا در رفتار جانب یتوجه قابلبهبود  جیعمل کردند. نتا

استحکام  تیدر ظرف یدرصد 2۶۶ نیانگیم شیکه منجر به افزا

 1بوی و همکارانو  ]۱11[گاتسکو و بوام مطالعات  شد. یجانب

3 Gattesco and Boem 
4 Bui et al. 
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 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 10

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س
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ای اثربخشی روش شاتکریت در متعدد دیگری بر ]12[ 

انجام شده است که در تمامی  سازی دیوارهای مصالح بناییمقاوم

 ها شاتکریت به عنوان روشی کارآمد معرفی شده است.آن

ه در است ک یالزامات تیمستلزم رعا تیشاتکر ندیفرآ یاجرا

ر د دهیبتن پاش یمختلف اعم از دستورالعمل اجرا یهانامهنیآئ

، ]11[ ایدر استرال تیشاتکر نامهنیی، آ] 1۱[ مدارس یسازمقاوم

 ]1۶[ کایارتش آمر نامهنییآ، ]1۱[ هندوستان تیشاتکر نامهنییآ

 یارهامانکیالزامات توسط پ نیمتأسفانه ا هشده است ک انیو... ب

ود وج رغمیعل. ردیگیانجام م یمتفاوت یهاتیفیمختلف با ک

د بهبو یبرا تیشاتکر یاثربخش نهیدر زم یمطالعات متعدد

 زانیم و ریتأثکنون  تا رمسلح،یغ ییبنا وارهایید یاعملکرد لرزه

 قین تحقینشده است. در ا یالزامات بررس نیا یپارامترها تیاهم

 ری دکم صورت بهالزامات  نیاز ا یادسته تیاهم زانیو م ریتأث

 ایتمام بسترها  .ردیگیقرار م یمورد بررس قالب پارامترهای زیر

 ریو سا یاز گرد و غبار، روغن، آب اضاف یعار ز،یتم دیسطوح با

 ادجیاختلال ا یباشند که ممکن است در چسبندگ ییهاندهیآلا

 ینمونه برا یسطح آجر تیخاطر پارامتر وضع نیکنند. به هم

ه ک ییشده است. در جا یپارامتر طراح نیا تیاهم یکم یبررس

 ،یزدگاز زنگ یعار دیبا رد،یگ یم رارق دیآرماتور در معرض د

 یتواند بر دوام و چسبندگیمواد مضر باشد که م ریسا ایرسوب 

 لگردیم یزدگزنگ تیخاطر پارامتر وضع نیبه هم. بگذارد ریآن تأث

 دیشده است. با یپارامتر طراح نیا تیاهم یکم یبه منظور بررس

امل ک پوشششود تا امکان  جادیدر اطراف آرماتور ا یکاف یفضا

 پوشش زانیخاطر پارامتر م نیبا بتن سالم فراهم شود. به هم

. شده است یپارامتر طراح نیا تیاهم یکم یبررس یبرا لگردیم

تر ساده، پارام ایدار آج لگردیاثر م یکم یبه منظور بررس نیچنهم

 شده است. یطراح لگردینوع م

 

 قیمواد و روش تحق  -3

انجام شده است و  یشگاهیو آزما یصورت تجرب مطالعه به نیا

 است. ریبرنامه آزمایش آن شامل موارد ز

 

 هانمونه مشخصات -1-3

شامل چهار آجر بود که  (۱)هر نمونه مطابق شکل  قیتحق نیدر ا

متصل شده بودند و در هر  گریدبه هم مانیتوسط ملات ماسه و س

در  متریلیبه قطر هشت م یاساده ایدار آج یفولاد لگردینمونه م

 ۱5از آجرها قرار داده شده و بتن در ضخامت  نیمع یهافاصله

 ود.شده ب تیچهار آجر شاتکر نیوجه به سطح ا کیدر  متریلیم

 

 
 )ب(           )الف(                          

 
 (د)                  (     ج)             

 
 (                 ه)                                    

ها بر حسب ها )اندازهنمونه یمشخصات ابعاد -3 شکل

( نمونه، )ب کیو شمات یبعدسه ریاست(: )الف( تصو متریلیم
از  کیشمات رینمونه، )ج( تصو کناری یاز نما کیشمات ریتصو

ه، نمون یبالا یاز نما کیشمات رینمونه، )د( تصو رویهروب ینما
 نمونه یروهروب یاز نما یواقع ری)ه( تصو

 

 (1)نمونه مطابق مشخصات جدول  22تعداد  قیتحق نیدر ا

 شیمختلف ساخته شده و مورد آزما یهایژگیدر دو بخش با و

 یمنظور بررس به هیعنوان نمونه اول نمونه اول به ۶قرار گرفتند که 

 لگردهایکه م یاگونه به تیها با بتن شاتکرلگردیم یریدرگ زانیم

 نمونه  11در نظر گرفته شد.  رندیشدن قرار گختهیدر آستانه گس
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 11/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

 هانمونه یمشخصات تمام -1جدول 

 (mm) با بتن لگردیم یریدرگ زانیم (mm) لگردیم پوشش لگردیم یزدگزنگ نمونه یسطح آجر تیوضع لگردینوع م شماره

  2۱ ۷5 زیتم یآجر دارآج 1

  2۱ 125 زیتم یآجر دارآج 2

  2۱ 1۷5 زیتم یآجر دارآج ۱

  2۱ 225 زیتم یآجر دارآج 1

  2۱ ۷5 زیتم یآجر ساده ۱

  2۱ 125 زیتم یآجر ساده ۶

  2۱ 1۷5 زیتم یآجر ساده ۷

  2۱ 225 زیتم یآجر ساده ۶

  2۱ 1۱5 زیتم یآجر دارآج 9

  2۱ 1۱5 شده دهیگچ خراش دارآج 15

  2۱ 1۱5 گچ دارآج 11

  2۱ 1۱5 یروغنرنگ دارآج 12

  2۱ 1۱5 زیتم یآجر دارآج 1۱

  ۱5 1۱5 زیتم یآجر دارآج 11

  25 1۱5 زیتم یآجر دارآج 1۱

  2۱ 255 زیتم یآجر ساده 1۶

  2۱ 255 شده دهیگچ خراش ساده 1۷

  2۱ 255 گچ ساده 1۶

  2۱ 255 یروغنرنگ ساده 19

  2۱ 255 زیتم یآجر ساده 25

  ۱5 255 زیتم یآجر ساده 21

  25 255 زیتم یآجر ساده 22

و  واریاز سطح د یکاربرداشت نازک تیاهم یبررس یبرا یبعد

 ایدار آج یفولاد لگردیوجود گچ و رنگ در سطح آن، نوع م ای

 یزدگعدم وجود زنگ ایمختلف و زنگ  یهاپوشش زانیساده، م

رار ق شیساخته و مورد آزما تیاستفاده شده در شاتکر لگردیم

 گرفتند.

 

 مصالح خواص -2-3

نمونه متشکل از بتن و مواد  کی دهندهلیتشک یبخش اجزا نیدر ا

 ه. بتن استفادشودیم یآجر و... معرف لگرد،یآن، م دهندةلیتشک

که  استشده  لیماسه و آب تشک مان،یاز س تیشاتکر یبرا شده

                                                           
1 Standard deviation 

 تهران مطابق مانیدر کارخانه س شده دیتول 2 پیآن پرتلند ت مانیس

و با مشخصات  ]ASTM C150 ]1۷با ضوابط و استاندارد 

 هیتهران ته کیشده از معادن نزد است. ماسة استفاده( 2) جدول

 بیو درصد جذب رطوبت آن به ترت یو مدول نرم استشـده 

آب قابل شرب شهر تهران  زین یاست. آب مصرف ۷/۱و  1۱/۱برابر 

 .تاسجهت ساخت بتن برخوردار  یمطلوب تیفیکه از ک است

ا ب یشش نمونة مکعب یمقاومت فشار نیانگیم (۱) مطابق جدول

مگاپاسکال و  ۶۱/2۱ تیاز بتن شاتکرمتر میلی ۱5x۱5x۱5ابعاد 
1STDV  شش نمونة یمقاومت کشش نیانگیو م 9۱/5ها برابر آن 

۱۱/۱  تیاز بتن شاتکر مترمیلی 155x255ی در ابعاد ااستوانه
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 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 14

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س
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 مانیس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف -2جدول  

   ساختار شیمیایی )%(  مشخصات فیزیکی

  وزن مخصوص (g2cm/بلین )
LOI O2K 3O2Fe 3SO MgO 3O2Al CaO 2SIO  ماده 

 سیمان  19112 ۶۱151 ۱1۶۱ 21۶9 ۶1۷9 ۱12۱ 51۷1 11۷  ۱11۱ ۱1۷۱

 بتن و ملات یو کشش یمقاومت فشار یشآزما یجنتا -3جدول 

 روز شماره ماده (mmابعاد ) (MPaتنش )

2۶11 ۱5 *۱5 *۱5  1 1 بتن 

2۱11 ۱5 *۱5 *۱5  1 2 بتن 

2۶11 ۱5 *۱5 *۱5  1 ۱ بتن 

2111 ۱5 *۱5 *۱5  2 1 بتن 

2۶1۷ ۱5 *۱5 *۱5  2 2 بتن 

2۶1۱ ۱5 *۱5 *۱5  2 ۱ بتن 

۱11 515 *525  1 1 بتن 

۱1۱ 515 *525  1 2 بتن 

۱11 515 *525  1 ۱ بتن 

۱11 515 *525  2 1 بتن 

۱1۱ 515 *525  2 2 بتن 

۱11 515 *525  2 ۱ بتن 

2۱11 ۱5 *۱5 *۱5  1 1 ملات 

2211 ۱5 *۱5 *۱5  1 2 ملات 

2۶19 ۱5 *۱5 *۱5  1 ۱ ملات 

211۷ ۱5 *۱5 *۱5  2 1 ملات 

211۶ ۱5 *۱5 *۱5  2 2 ملات 

211۱ ۱5 *۱5 *۱5  2 ۱ ملات 

21۶ 515 *525  1 1 ملات 

21۱ 515 *525  1 2 ملات 

۱12 515 *525  1 ۱ ملات 

21۷ 515 *525  2 1 ملات 

21۷ 515 *525  2 2 ملات 

21۷ 515 *525  2 ۱ ملات 

 

در ساخت ملات  .است 11/5ها برابر آن STDV مگاپاسکال و

 تیاتکرش نبت هیته یشده برا از مصالح استفاده قاًیآجرها دق نیب

شش  یمقاومت فشار شیآزما نیانگیم جیاستفاده شده است. نتا

ها برابر آن STDVمگاپاسکال و  1/21از ملات  ینمونة مکعب

از ملات   یاشش نمونة استوانه یمقاومت کشش نیانگیو م 99/5

 یلگردهایم. است 21/5ها برابر آن STDVمگاپاسکال و  ۷۱/2

 متریلیم هشتقطر  به یفولاد یلگردهایم ق،یتحق نیدر ا یمصرف

 ،یبه شکل جناقدار آج یلگردهایدار و ساده هستند. مدر انواع آج

از بازار آهن تهران با وزن شده  هی، تهA3شده، از نوع  نوردگرم

 نیبر متر بودند. نمودار تنش کرنش ا لوگرمیک ۱۶9/5 یواحد طول

 اما. است آمده (الف–1) در شکل یتحت بارکشش لگردهایم

شده از  هی، تهA1شده، از نوع  نورد ساده سرد نوع یلگردهامی

 .هستندبر متر  لوگرمیک ۱۱1/5 یبازار آهن تهران با وزن واحد طول

( ب–1) در شکل یتحت بارکشش زیها ننمودار تنش کرنش آن

 کیصورت  به مدت دو ماه به زیزده نزنگ یلگردهامی. است آمده

و سپس خشک  گرفتند اربه طور کامل  داخل آب قر انیروز در م

اده و سدار آج یلگردهایمشابه م زیدسته ن نیا یلگردهای. مشدند

به علت تماس با رطوبت، نمودار تنش  یبودند؛ ول یزدگفاقد زنگ

 در که طورهمان. بود شده (ج–1 ) ها مطابق شکلو کرنش آن

 هیلاهیشده لا ادی یلگردهایشده است م دادهنشان زنی (۱) شکل

توسط با م یفشار آجر قیتحق نیشده در ا . آجر استفادهدندشده بو

 نوع نیو متوسط وزن مخصوص ا متریلیم x 155 x 255 ۱5ابعاد 

به طور  زیآجر ن کیمکعب و وزن  بر متر لوگرمیک 1955آجر 

شده  دیگچ سمنان، تول زین یبوده و گچ مصرف لوگرمیک 2متوسط 

 بود. رانیا یمل] 1۶[ 12015-1مطابق استاندارد 

 

 اختلاط طرح -3-3

فاده و ملات است تیبتن شاتکر یآمده برادستبه یهاطرح اختلاط

. طرح اختلاط استفادهشودیقسمت ارائه م نیآجرها در ا نیشده ب

بر  (۱)شده در جدول  با مشخصات ذکر تیبتن شاتکر یشده برا

شده بود و  هیته] 19[ ساختمان یمبحث نهم مقررات مل یمبنا

سبت با ن مانیملات ماسه و س زیآجرها ن نیشده در ب ملات استفاده

 شده درهمان جدول است. با مشخصات ذکر کیسه به 

 

 ساخت ندیفرا -3-4

 صورت سطح صاف چهار آجر به کیها، در ساخت نمونه یبرا
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 11/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

 
 )ج(                                                                                  )ب(                        )الف(                                                              

ساده بدون  یفولاد یهالهیمدار بدون زنگ، ب( آج یفولاد یلگردهای: )الف( میفولاد یلگردهایکرنش م-نمودار تنش -4 شکل

 زدهدار و ساده زنگآج یفولاد یلگردهای)ج( م یزدگزنگ

 

 مانیس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف -3جدول 

 
 محتویات

(kg) ماده (kg)  سیمان (kg)  ماسه   آب

 255 1۷۱5 155 شاتکریت

 2۱۶ 15۶5 ۱۶5 ملات

 

 

 لایه شدهیهلاو  زدهزنگ یلگردهایم -5 شکل

 

به  1به  ۱با نسبت  مانیبا استفاده از ملات ماسه و س یشاغول

قسمت هاشورخورده با  (۱)ند. در شکل متصل شد گریدهم

 یسطح تیدادن وضعنشان یبرا نینماد ی، قسمتXضخامت 

 حالت مطابق شکل نیاست. اول تیوضع 1هاست که شامل نمونه

از هرگونه رنگ و گچ  یو عار زیتم یآجر توضعی (،الف–۶)

حالت مطابق شکل  نیحالت صفر است. دوم نیدر ا Xاست که 

 نیاست. سوم متریلیم 15حالت  نیدر ا X که گچ اندود (،ب–۶)

است  هاییخراش همراه به گچ اندود (،ج–۶)حالت مطابق شکل 

 جادیا  ارویو سطح د تیاتصال بتن شاتکر یکه با سنگ فرز برا

حالت  نیاست. آخر متریلیم 15 زیحالت ن نیدر ا Xشده که 

 1حالت  نیدر ا Xاست که  روغنی رنگ (،د–۶)مطابق شکل 

 است. متریلیم

 

 
                                                                       )ج()ب(                                  )الف(                  

 
 (د)                                      

 یو عار زیتم ی: )الف( آجریسطح یهاتیانواع وضع -6 شکل

، )د( شده دهیخراش )ج( گچ ،از هرگونه رنگ و گچ، )ب( گچ
 یروغنرنگ

 
 هب تیشاتکر یقبل از اجرا قهیها پنج دقسطح تمام نمونه

مان کارگاه در ز طیمح یآب تر شده بود. دما میمستق انیجر لهیوس

پوشش بتن در  ریبود. مقاد گرادیدرجه سانت 25ها ساخت نمونه

فواصل و  نیا جادیا یبود. برا متریلیم 25و  2۱، ۱5 قیتحق نیا

ت به ضخام ییهااز تخته ت،یتکرشا یاجرا نیها حثابت ماندن آن

 ییهاها سوراختخته نیاستفاده شده بود. در سطح ا متریلیم ۱

از کف  متریلیم 125و  12۱، 1۱5در فواصل ( ۷)مطابق شکل 
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 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 12

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س
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وراخ در س ازیپوشش موردنبه  توجه با لگردهایشده بود و م جادیا 

توسط  نیاول از سطح زم متریلیم 155. گرفتندینظر قرار م مورد

 25و  2۱، ۱5در فواصل  لگردهایم بیترت نیو بد شدیپر م رآج

ساده و  یلگردهای. مگرفتندیقرار م  (۶)مطابق شکل  یمتریلیم

 د.بودن یمتفاوت یریدرگ زانیم یمختلف دارا یهادر نمونهدار آج

 

 
 متریلیها بر حسب مها )اندازهبا سوراخ یلیتخته سه م -7شکل 

 هستند.(

ند با بتن نداشت یریبه درگ ازیکه ن لگردهایاز م ییهاقسمت

نازک  هیلا کیتفلون محدود شده و  توسط نوار (9)مطابق شکل 

چهار  یهابخش تیدر نها شده بود. دهیها مالآن یرو سیگر

سطح به نسبت صاف قرار داده  کی یانتخاب شده و بر رو یآجر

 گاههیشده و در دو سر نمونه قرار داده شده و با استفاده از تک

 مورد یلگردهایو م شدندیخود ثابت و محکم م یدر جا یمناسب

ات مناسب با مشخص تیدر موقع یریدرگ زانیم نیینظر پس از تع

 متریسانت کیبه مقدار  یافاصله جادیا یشده و برا ادهنمونه قرار د

دن کشش ش وارد لیدل بهآجر  نیو سطح بالاتر تیبتن شاتکر نیب

قرار داده  ردلگیم یرو یتیونولی ،و بتن لگردیبه م میبه طور مستق

 .شدیم

ا ب شدن بتن با طرح اختلاط طرح شده پاشش بتن پس از آماده

 (الف-15) مطابق شکلپاش ملات زها با استفاده انمونه یفشار رو

 

 

  )ج(                    ب(            )                )الف(                                                  

با پوشش  (: )الف( نمونهباشدیم متریلیبر حسب م هااندازهمتفاوت ) یهاپوشش زانیداخل ملات با م لگردیم یرینحوه قرارگ -8 شکل

 متریلیم 25با پوشش  )ج( نمونه متر،یلیم 2۱با پوشش  )ب( نمونه متر،یلیم ۱5
 

 21انجام شده است.  مگاپاسکال 1/5با فشار  متصل به پمپ باد

شده را  هیته یهایگون ت،یشاتکر ای یساعت پس از آجرکار

روز  ۷ها قرار داده و به مدت آن یرو (ب-15)مطابق شکل 

 .شدندیممرطوب نگه داشته 

 

 
تفلون و  شده با نوار دار و ساده محدودآج یلگردهایم -9شکل 

 یسگر

 

 شآزمای بندیسرهم و دستگاه -3-5

                                                           
1 Universal Testing Machine 

استفاده شده است.  تحقیق نیا یهادر آزمایش  1UTMاز دستگاه 

 مطابق شکل Zwick/Roel Z150 زیمدل دستگاه استفاده شده ن

 مطابق  شیآزما نیبندی استفاده شده در ااست و سرهم (ج-11)

مهره  1۶رزوه شده و  لهی، چهار م 2تیاز سه پل (الف-۶)شکل 

 2 یسوراخ با قطرها 1 یدارا تیپل نیشده است. اول لیتشک

 یازدو صفحه مو یاتصال به دستگاه است و دارا یبرا متریسانت

قرار  تیبوده که در مرکز پل گریداز هم متریسانت ۱به فاصله 

بندی دستگاه و بدنه سرهم نیب یرابط تیپل نیدر واقع ا .اندگرفته

 2 یسوراخ با قطرها 1 یبه طور مشابه دارا گرید تیپل است. دو

ز است صفحه در مرک کی یدارا زین تیپل نیهستند. دوم متریسانت

 تیل. دو پشودیاز آن استفاده م ینییپا تیاتصال به پل یو برا

 ۷5رزوه شده و مهره در فواصل  لهیبا استفاده از م ییبالا

2 Plate 
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 15/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

وراخ سوم س تیاند. در مرکز پلثابت شده گریداز هم یمتریسانت

 عضل کیشده و تا مرکز  جادیا متریسانت 1به قطر  شکل یارهیدا

 کردن وارد یبرا یریامتداد در واقع مس نیکرده است. ا دایادامه پ

کردن نمونه از فک دستگاه است.  زانیبندی و آونمونه داخل سرهم

 فک ریبندی و زنمونة قرارگرفته داخل سرهم زین (ب-۶)شکل 

 .دهدیدستگاه را نشان م

 

 
 )الف(                                                        )ب(                                                   

 یآورعملدر حال  هاشدن، )ب( نمونه تیها در حال شاتکرها در مراحل ساخت: )الف( نمونهنمونه -11 شکل

 

 (ب)                               (     الف)

 
 )ج(

 ری: )الف( تصوشیدستگاه و سرهم بندی آزما -11 شکل

 متریلیحسب م ها برشده )اندازه از سرهم بندی استفاده کیشمات

فک،  ریشده در سرهم بندی ز هینمونة تعب ریتصو )ب( ،هستند(

 دستگاه هاشی)ج( دستگاه استفاده شده در آزما

 

 هاداده لیتحل و هیتجز  -4

ها نمربوط به آ ییهالیو تحل هاشیآزما یتمام جیبخش نتا نیدر ا

-روین یو نمودارهای خراب یشکل از مدهاتقسمت م 2در 

مشخصات و ( 1). جدول شودیآمده ارائه مدستبه ییجاجابه

 .دهدیها را نشان منمونه یتمام شیآزما جینتا

 

 یخراب یمدها یبندطبقه -1-4

مد ظاهر  ۶نمونه ساخته شده،  22در  یکل طور بخش به نیدر ا

 .شوندیم انیب (۱)شده در جدول 

 

 مکانرییتغ-روین ینمودارها جنتای -2-4

آمده از دستمکان بهرییغت-روین یبخش نمودارها نیدر ا

 یبا پارامترها ییهاو نمونه هیاول یهادر دو بخش نمونه هاشیآزما

 نمونه، یسطح آجر تیوضع لگرد،یمتشکل از نوع م ریمتغ

قرار  یو بررس لیمورد تحل لگرد،یو پوشش م لگردیم یزدگزنگ

 .ردیگیم

 

 یهانمونه لگردیم یدگیکش رونیمقاومت بی بررس -1-2-4

 هیاول

مشهود است  (الف-12)و شکل  (1)طور که در جدول همان

 متریلیم 125و  ۷5 یهایریدرگ زانیبا مدار آج یلگردهایم

 زانیبا مدار آج یلگردهایاند و مآمده رونیسرخورده و از بتن ب

 در  که نیا یاند. براشده یجار متریلیم 225و  1۷5 یهایریدرگ
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 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 16

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س
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 هانمونه یتمام یجمشخصات و نتا -4جدول  

 شماره
نوع 

 میلگرد

وضعیت سطح 

 آجری نمونه

 پوشش

 (mm) میلگرد

زدگی زنگ

 میلگرد

میزان درگیری 

 میلگرد با بتن

(mm) 

حداکثر 

 (kN) نیرو
 مد خرابی

 1R.R ۱112۱ 225 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز دارآج 1

 R.R ۱51۶۶ 1۷5 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز دارآج ۱

 R.R 2111۱ 225 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده ۶

 2R.P 2111۶ 1۱5 2۱ زدگیفاقد زنگ تمیزآجری  دارآج 9

 R.P 2215۷ 1۱5 2۱ زدهزنگ آجری تمیز دارآج 1۱

 R.P 1۶1۷5 125 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز دارآج 2

 R.P 1۶1۱۱ 1۷5 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده ۷

 R.P 1۶12۷ 255 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده 1۶

 R.P 1۱1۶2 ۷5 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز دارآج 1

 R.P 1۱12۶ 125 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده ۶

 R.P 1۱12۱ 255 2۱ زدهزنگ آجری تمیز ساده 25

 ۱M.D-R.P / C 1۱1۱2 1۱5 ۱5 زدگیفاقد زنگ آجری تمیز دارآج 11

 R.P 1۱11۱ ۷5 2۱ زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده ۱

 R.P / C-M.D 12152 255 ۱5 زدگیزنگفاقد  آجری تمیز ساده 21

 1M.D-C 15199 1۱5 2۱ زدگیفاقد زنگ گچ خراشیده شده دارآج 15

 C-M.D 151۱۶ 255 2۱ زدگیفاقد زنگ گچ خراشیده شده ساده 1۷

 C-M.D 91۱۱ 1۱5 2۱ زدگیفاقد زنگ گچ دارآج 11

 C-M.D 911۱ 255 2۱ زدگیفاقد زنگ گچ ساده 1۶

 ۱C.S ۶151 1۱5 25 زدگیفاقد زنگ تمیز آجری دارآج 1۱

 C.S ۱1۱1 255 25 زدگیفاقد زنگ آجری تمیز ساده 22

 ۶M.D / S-C 11۶۶ 255 2۱ زدگیفاقد زنگ روغنیرنگ ساده 19

 C-M.D/  S 1115 255 2۱ زدگیفاقد زنگ روغنیرنگ دارآج 12

 یاگونهبا بتن بهدار آج لگردیم یوستگیمقدار پ یبعد یهانمونه

 1۱5ار مقد رد،یشدن قرار گ ختهیدر آستانه گس لگردیباشد که م

نظر  با بتن دردار آج یلگردهایم یریدرگ زانیعنوان م به متریلیم

                                                           
1 Rebar rupture 
2 Rebar pullout 
3 Rebar pullout and concrete-masonry debonding    
4 Concrete-masonry debonding   
5 Concrete spalling 
6 Concrete-masonry deboding and splitting 

-12)و شکل  (1)طور که در جدول همان نیچنهمگرفته شد. 

، ۷5 یهایریدرگ زانیساده با م یلگردهایمشهود است م (ب

است و  آمده رونیو از بتن ب خورده سر متریلیم 1۷5و  125
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 17/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

شده است.  یجار متریلیم 225 یریدرگ زانیساده با م لگردیم

 اده بهس لگردیم یوستگیمقدار پ یبعد یهادر نمونه که نیا یبرا

مقدار  ،ردیشدن قرار گ ختهیدر آستانه گس لگردیباشد که م یاگونه

در نظر  بتن اساده ب لگردیم یریدرگ زانیعنوان م به متریلیم 255

 گرفته شد.

 

 
 (   الف)                                 

 
 (   ب)                                 

ها : )الف( نمونههیاول یهانمودار تنش کرنش نمونه -12 شکل

 ساده لگردیها با م)ب( نمونه دار،آج لگردیبا م
 

ها با نمونه لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب یبررس -2-2-4

 مختلف یپارامترها

شده با مشخصات  نمونه ساخته 1۶ شیآزما جیبخش نتا نیدر ا

 نیا یهانمونه ی. در تمامردیگیقرار م یجدول مورد بررس

 1۱5 بیو ساده با بتن به ترتدار آج لگردیبخش، مقدار تماس م

روند  (1) جدول یهادر اکثر نمونه .است متریلیم 255و 

شده است،  ادجیاستفاده شده ا لگردینوع م رییبا تغ یملموس و ثابت

 رونیمقاومت ب کسانی یها با پارامترهاکه در نمونه بیترت نیا به

 لگردیها با نوع ماز نمونه ترشیبدار آجها با نوع نمونه یدگیکش

ها را نمونه نیا نمکارییتغ-روینمودار ن (1۱) ساده است. شکل

 نمکارییتغ-رویننمودار  (11)اما در شکل  .دهدینشان م

 ریتاث هاآن لگردیدر نوع م رییکه تغ شودیداده م شینما ییهانمونه

ر نمودار دو نمونه ب باًینکرده است و تقر جادیا جیادر نت یدیکل

که  یبه مد خراب توجه روند با نیا لیمنطبق هستند. دل گریدهم

 ییهااست. در نمونه ریپذهیاتفاق افتاده است، توج هاونهنم نیدر ا

 یروغن رنگو  یگچ شده، دهیخراش یگچ یسطح تیبا وضع

 زمیاندر مک لگردیم یوستگیوارده باعث پ یروین که نیقبل از ا

ط شده توس جادیضعف ا لیدل بهشود، بتن از آجرها  یاصطکاک

در  هاشدن وجود آج اثر کمگچ و رنگ کنده شده است و باعث 

 25پوشش  زانیها با مدر نمونه ندیفرا نی. اشودیم لگردیم

ارده باعث و یروین که نیاتفاق افتاده است و قبل از ا زین متریلیم

کن شده شود، بتن قلوه یاصطکاک زمیدر مکان لگردیم یوستگیپ

 است.

 یطحس تیوضع رییرا با تغ یروند ملموس و ثابت (1) جدول

 یدگیکش رونیکه مقاومت ب بیترت نیا به دهد،یها نشان منمونه

 تیبا وضع ییهااز نمونه ترشیب زیتم یها با سطح آجرنمونه

است. شکل  یروغن و رنگ ی، گچشده دهیخراش یگچ یسطح

 یسطح یهاتیچهار نمونه با وضع نمکارییتغ-روین نمودار (1۱)

 هتوج . بادهدیساده را نشان مو دار آج یلگردهایم یمتفاوت برا

مشهود است،  (1۱)طور که در شکل و همان (1)جدول  جیبه نتا

 به زیتم یآجر با سطح 9 شمارهنمونه  یدگیکش رونیمقاومت ب

، 15 یهاها با شمارهاز نمونه ترشیدرصد ب ۶۱و  ۶1، ۱1 بیترت

 و رنگ یدار، گچخراش یگچ یحسط یهاتیبا وضع 12و  11

شد و از  انیب زیقبل ن یهاطور که در بخشاست. همان یروغن

از  یکاربه برداشت درست نازک دیمشهود است، با زین جینتا

 به یوجود گچ حت رایشود؛ ز ژهیتوجه و ییمصالح بنا یوارهاید

الح مص یوارهاید ادیز فیباعث تضع زیشده ن دهیصورت خراش

 یشدگ فیروند تضع نی. اشودیم تیبا شاتکر شدهمقاوم  ییبنا

وح از سط ترشیب زین یروغن شده با رنگ یزیآم در سطوح رنگ

طور و همان( 1)جدول  جیبه نتا توجه با نیچنهماست.  یگچ

نمونه  یدگیکش رونیمقاومت ب ،مشهود است (1۱)که در شکل 

درصد  ۷5و  11، ۱۱ بیترت به زیتم یآجر با سطح 1۶ شماره

 یهاتیبا وضع 19و  1۶، 1۷های شمارهها با نمونه از ترشیب

 است. یروغن و رنگ یدار، گچخراش یگچ یسطح

 لگردیها با مکه نمونه دیآیبرم (1) ها در جدولنمونه جیاز نتا

به  نسبت یترشیب یدگیکش رونیمقاومت ب یزدگزنگ فاقد

نمودار  زین (1۶)اند. شکل زده تحمل کردهزنگ لگردیها با منمونه

 یزدگمتفاوت از نظر زنگ یلگردهایها با ممکان نمونهرییتغ-روین

ها با مشهود است نمونه زین (1۶). در شکل دهدیرا نشان م

مل تحرا  یترشیب یدگیکش رونیزده مقاومت بزنگ لگردیم

ه ک یاگونه به .شکننده است اریمقاومت بس نیا یاند؛ ولکرده

به  یزدگفاقد زنگ لگردیها با منمونه یدگیکش رونیمقاومت ب

زده زنگ لگردیها با متر از نمونهدرصد کم ۱/۷طور متوسط تنها 
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 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 18

 1204و نهم ـ بهار  يس یو دوم ـ شماره يسال س
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 رونیپارامتر را در مقاومت ب نیا یرهایمتغ زیناچ ریاست که تأث 

.دهدیها نشان منمونه لگردیم یدگیکش
  شده پرتکرار ظاهر یمشخصات مدها -5جدول 

 شماره

مد 

شکست 

ظاهر 

 شده

 

علامت 

 اختصاری
 تصویر واقعی تصویر شماتیک دلیل تشکیل

1 

گسیخته 

شدن 

 میلگرد

 

R.R 

پیوستگی مناسب به 

دلیل مقدار تماس 

د تر سطح میلگربیش

با بتن نسبت به 

 های دیگرنمونه
  

2 

بیرون 

آمدن 

 میلگرد

 

R.P 

تر کردن میزان کم

میلگرد با درگیری 

زده شدن و زنگ بتن

 میلگرد

  

3 

بیرون 

آمدن 

میلگرد با 

جدایش 

 از آجر

 

R.P/ C-

M.D 

تغییر پوشش میلگرد 

متر و میلی ۱5به 

زدگی در زنگ

 برخی از میلگردها

 
 

۱ 
جدایش 

 از آجرها

 

C-M.D 

ضعف موجود در 

اتصال آجرها به بتن 

دلیل رنگی بودن  به

سطح آجرها و 

 ضعف ذاتی گچ

  

۱ 
کن قلوه

 شدن بتن

 

C.S 

کاهش پوشش 

 25میلگرد به مقدار 

 مترمیلی

  

۶ 

جدایش 

از آجرها 

با ایجاد 

و  ترک

دو نیم 

شدگی 

 در بتن

 

C-M.D /S 

تغییر وضعیت سطح 

نمونه به 

 روغنیرنگ
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 19/  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1204 هاربـ  همنی سي و ـ شماره و دوم سال سي    

 
 
 

 پوشش ییررا با تغ یروند ملموس و ثابت (1جدول ) ینچنهم

 رونیکه مقاومت ب یبترت ینا. به دهدیها نشان منمونه یلگردم

 تریشب یببه ترت متریلیم 2۱پوشش  یزانمها با نمونه یدگیکش

( 1۷است. شکل ) متریلیم 25و  ۱5پوشش  یزانمها با از نمونه

 لگردیمتفاوت م یاهسه نمونه با پوشش ییرمکانتغ-یرونمودار ن

( 1۷طور که در شکل ). هماندهدیدار و ساده را نشان مآج

با  9دار نمونه شماره آج یدگیکش یرونمشهود است مقاومت ب

از  یشتردرصد ب ۷۱و  1۱ یبترت به متریلیم 2۱پوشش  یزانم

 25و  ۱5 یهاپوشش یزانبا م 1۱و  11 یهاها با شمارهنمونه

 رونیها مقاومت بنمونه یدر تمام یبترت یناست. بد متریلیم

به  متریلیم 2۱پوشش  یزانبا م ییهانمونه میلگرد یدگیکش

ینا یلاست. دل متریلیم 25و  ۱5با پوشش  ییهااز نمونه یبترت

 
 هانمونه جیدر نتا لگردیم یزدگزنگ طیشرا ریتأث یبررس -15 شکل

 
 دار و سادهآج یلگردهایمتفاوت و با م یسطح یهاتیها با وضعمکان مربوط به نمونه رییتغ - روینمودار ن -16 شکل

 
 هانمونه جیمتفاوت در نتا یهاپوشش زانیم یبررس -17 شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            15 / 17



 

 پژوهشي سازه و فولاد / نشريه علمي و 40
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رس
بر

 ی
ما

آز
ی

اه
شگ

 ی
 ریتاث

ص
نق

 یها
جرا

ا
 یی

ت ب
وم

قا
ر م

د
ی

ون
ر

 
ش

ک
ی

یم یدگ
رد

لگ
 

لاد
فو

 ی
 لا

در
 هی

کر
شات

ی
 ت

ساز
به

ش 
رو

ن 
وا

عن
به 

ید ی
وار

 یها

جر
آ

 ی

گ
کرن

د ی
حم

، م
ری

بو
 ص

دی
ها

 نیا
  

 یهااتفاق افتاده در پوشش یخراب یبه مدها توجه روند با

 بیبه ترت متریلیم 25و  ۱5است. در پوشش  ریپذهیمختلف توج

-C ی. مد خرابافتدیاتفاق م C.Sو   C-M.D یخراب یمدها

M.D یاز آجرها و مد خراب شیجدا یبه معن C.S  یبه معن 

 رف جداکه ص ییروین جهیپس در نت .باشد یکن شدن بتن مقلوه

 است که صرف ییرویاز ن ترشیب ،گرددیکردن نمونه از آجرها م

 ۱5ها با پوشش نمونه لیدل نی. به همشودیبتن م ردنکن کقلوه

ها با ونهنسبت به نم یترشیب یدگیکش رونیمقاومت ب متریلیم

 طور که در شکلهمان نیچنهم. دارند متریلیم 25پوشش  زانیم

ه ساده نمون لگردیم یدگیکش رونیمشهود است مقاومت ب (1۷)

درصد  ۷5و  ۱۱ بیترت به متریلیم 2۱پوشش  زانیبا م 1۶شماره 

 ۱5 یهاپوشش زانیبا م 22 و 21 یهاها با شمارهاز نمونه ترشیب

 یهاساده با پوشش لگردیم دهدیاست که نشان م متریلیم 2۱ و

 .دار داردآج یلگردهایمشابه م یعملکرد ز،یمتفاوت ن

 

 یریگجهینت  -5

طح کاری از سبرای بررسی تاثیر کمی پارامترهای برداشت نازک

دیوار و یا وجود گچ و رنگ در سطح آن، نوع میلگرد فولادی 

یا ساده استفاده شده در شاتکریت، میزان کاورهای مختلف دار آج

زدگی میلگرد استفاده شده میلگرد و زنگ یا عدم وجود زنگ

یرون کشیدگی میلگرد درون لایه شاتکریت، آزمایش مقاومت ب

ها در مقیاس کامل انجام شد درون لایه شاتکریت بر روی نمونه

 و نتایج زیر حاصل شد.

 دار و سادهآج لگردیم یهایریدرگ زانیکه م یدر حالت -1

باشد،  متریلیم 255و  1۱5 ریمقاد بیبه ترت تیبا بتن شاتکر

 .دیشدن خواهند رس ختهیبه آستانه گس لگردهایم

ها با هنمون لگردیم یدگیکش رونیقاومت بم یدر بررس -2

 تیها با وضعمختلف نتیجه گرفته شد که در نمونه یپارامترها

 رونیاز رنگ و گچ مقاومت ب یو عار زیتم یآجر یسطح

 ترشیدرصد ب ۱/۷۶و  ۱/۱2، ۱/11 بیآن به ترت لگردیم یدگیکش

ن بدو یشده، گچ دهیخراش یگچ یسطح تیها با وضعاز نمونه

 است. یروغن خراش و رنگ

ها با هنمون لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب یدر بررس -۱

 یدگیشک رونیمختلف نتیجه گرفته شد که مقاومت ب یپارامترها

 ۱/۷2و  ۱۶ بیبه ترت متریلیم 2۱ها با پوشش نمونه لگردیم

 است. متریلیم 25و  ۱5ها با پوشش از نمونه ترشیدرصد ب

ها با هنمون لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب یدر بررس -1

 2۱ش ها با پوشمختلف نتیجه گرفته شد که در نمونه یپارامترها

 لگردیاستفاده شده و استفاده از م لگردیدار بودن مآج متر،یلیم

ای مهم و تاثیرگذار در به عنوان یک عضو سازه یزدگفاقد زنگ

 یدگیشک رونیمقاومت ب شیباعث افزا بیبه ترتها عملکرد نمونه

 شود.یدرصد م 11و  2۶ زانیبه م لگردیم

ها با هنمون لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب یدر بررس -۱

 ۱5ش ها با پوشمختلف نتیجه گرفته شد که در نمونه یپارامترها

 به عنوان یک عضو استفاده شده لگردیدار بودن مآج متر،یلیم

 شیباعث افزا هانمونهای مهم و تاثیرگذار در عملکرد سازه

 .شودیدرصد م ۱/۷ زانیبه م لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب

ها با هنمون لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب یدر بررس -۶

 25ش ها با پوشمختلف نتیجه گرفته شد که در نمونه یپارامترها

 شیاعث افزاب بیترتبه استفاده شده  لگردیدار بودن مآج متر،یلیم

 .شودیدرصد م 15 زانیبه م لگردیم یدگیکش رونیمقاومت ب
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