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مطالعه آزمایشگاهی به منظور یافتن اتصال دهنده قابل اعتماد برای اتصال میان قاب به قاب در 
قاب های فولادی میان پر 
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خلاصه: در هنگام زلزله، میان قاب ها در معرض تحریک های داخل صفحه و خارج از صفحه قرار می گیرد. بعد از چند دور 
ارتعاش در داخل صفحه، نامناسب ترین حالت در مقاومت خارج از صفحه میان قاب زمانی است که حداقل یکپارچگی در 
محل اتصال میان قاب- قاب رخ می دهد. به  کارگیری اتصال دهنده قابل اعتماد برای اتصال میان قاب به قاب به عنوان یک 
راه حل ابداعی، در بهبود رفتار لرزه ای داخل صفحه و خارج از صفحه میان قاب ها بسیار موثر است در حالی  که در ادبیات 
فنی قاب های میان پر به طور جدی به بررسی این موضوع پرداخته نشده است. در این مطالعه، نتایج بررسی آزمایشگاهی با 
هدف معرفی یک اتصال دهنده کارآمد و قابل اعتماد برای اتصال میان قاب به قاب و بررسی تأثیر آن در رفتار داخل صفحه 
و خارج از صفحه قاب های میان پر و میان قاب ارائه شده است. چهار نمونه یک طبقه  و تک دهانه در مقیاس نیمه شامل یک 
قاب فولادی خالی، یک دیوار میان قاب بدون آسیب قبلی داخل صفحه و دو قاب فولادی میان پر با دیوار بلو ک های بتن 
سبک اتوکلاو شده، تحت بارگذاری های چرخه ای داخل صفحه و خارج از صفحه با جابه جایی کنترل شده آزمایش شدند. 
نمونه ها با توجه به مودهای شکست، مقاومت، زوال سختی، گسترش خسارت در قاب و میان قاب، الگوی ترک خوردگی 
میان قاب، ظرفیت استهلاک انرژی و پروفیل جابه جایی خارج از صفحه میان قاب مقایسه شدند. بر اساس نتایج آزمایشگاهی 
اتصال دهنده های V شکل رفتار تعاملی خوب و قابل اطمینانی را از نظر ایمنی از خود نشان دادند، بنابراین این ادوات اتصال 

می توانند نوید بخش ارائه یک اتصال دهنده قابل اعتماد برای اتصال دیوار میان قاب به قاب باشند.  
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مقدمه-  
درصد بالایی از ساختمان ها شامل یک سازه بتن آرمه یا اسکلت 
فولادی هستند که در آن ها فضای بین قاب ها به طور کامل و یا بخشی 
از آن با دیوارهای مصالح بنایی )میان قاب( پر می شوند. واقعیت این 
است که میان قاب ها در حین زلزله با قاب محصور کننده خود اندرکنش 
دارند و این اندرکنش سختی، مقاومت، رفتار لرزه ای و عملکرد سازه ای 
قاب های میان پر را تغییر می دهد. جهت گیری تحقیقات اولیه در رفتار 
قاب های میان پر در راستای تعیین مقدار سختی و مقاومت قاب های 
تعیین مشخصات  برای میان قاب و  ارائه عضو جایگزین  میان پر ]1[، 
تعیین  و  میان قاب  رفتار  بیان  برای  ریاضی  مدل  ارائه   ،]2 و   3[ آن 

تنش های داخلی میان قاب ]5 و 4[ بود.
تعداد  همچون،  متعدد  متغیرهای  تاثیر  تکمیلی  تحقیقات  در 

دارای  میان قاب های   ،]7 و   8[ ثقلی  بارهای   ،]6[ مجاور  دهانه های 
بازشو ]10 و 9[، نسبت طول به ارتفاع دیوار و انواع مختلف مصالح 
قاب های  رفتار  در   ]12[ ناقص  ارتفاع  با  میان قاب  و   ]11[ میان قاب 

میان پر مطرح و بررسی شد.
و  اثرات مثبت  دارای  قاب میان پر  و میان قاب در  قاب  اندرکنش 
 منفی روی قاب، میان قاب و رفتار کلی ساختمان است. در طی دو دهه 
اخیر، به منظور استفاده از اثرات مثبت دیوارهای میان قاب و کاهش 
اثرات مضر آن ها تحقیقاتی همچون، مقاوم سازی دیوارهای میان قاب با 
استفاده از پلیمرهای مسلح شده با الیاف )FRP( ]13[، تقویت دیوار 
میان قاب با اضافه کردن مش مسلح در یک یا دو سطح دیوار ]14[، 
از کامپوزیت های سیمانی مهندسی  با استفاده  مقاوم سازی میان قاب 
میان قاب های  ترمیم  تاثیر   ،]15[ دیوار  سطح  در  روکش  عنوان  به 
نوین  ایده های   ،]16 و   17[ میان پر  قاب های  رفتـار  در  دیده  آسیب 
 ،]18[ مهندسی  میان پر  قاب های  برای  پیکربندی جدید  ارائه  جهت 
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ارائه راه حل  ساختاری برای به  کارگیری اثرات مفید میان قاب ]19[، 
تأثیر جداسازی  ابداعـی ]20[،  بنایی  مطالعه و توسعه میان قاب های 
میان قاب از قاب ]22 و 21[، تاثیر نحوه اتصال بلو ک های AAC به 
قاب بتنی ]23[ و اثر به  کارگیری ادوات اتصال برای اتصال میان قاب به 
قاب ]24[ در رفتار قاب های میان پر مطرح و بررسی شده است. چنین 
مطالعاتی بخشی از ضعف های موجود میان قاب ها را برای کاربرد آن ها 
ابداع  برای  را  جدیدی  ایده های  و  می سازد  بر طرف  ساختمان ها  در 

ابتکارات نوین در میان قاب ها فراهم می سازد.
کیفیت  به  که  آن  بر  علاوه  میان قاب،  دیوارهای  شکست  دلایل 
اتصال  نوع  بودن  منطقی  غیر  به  دارد،  ارتباط  میان قاب  دیوارهای 
بین پانل میان قاب و سازه اصلی بستگی دارد که عامل مهم دیگری 
برای  اعتماد  قاب  و  مناسب  اتصال  ارائه جزئیات  است.  مورد  این  در 
اثر متقابل قاب و میان قاب  اتصال میان قاب به قاب و محدود کردن 
به سطوح خاص جابه جایی نسبی طبقه در قاب های میان پر می تواند 
بخشی از ضعف های موجود دیوارهای میان قاب را برای کاربرد آن ها 

در ساختمان ها بر طرف سازد.
به  اتصال دیوار میان قاب  برای  ارائه روش های کارآمد و مناسب، 
قاب و بررسی تأثیر آن ها در رفتار قاب های میان پر کمترین سهم را 
دارد. در مطالعات محدودی که در  میان پر  قاب های  فنی  ادبیات  در 
این زمینه انجام شده است، تأثیر اتصال دهنده ها فقط در رفتار داخل 
صفحه قاب میان پر بررسی گردیده است ]24[. در حالی که آسیب 
پایداری  و  مقاومت  به شدت  داخل صفحه،  بارگذاری  از  ناشی  قبلی 
مطالعات  انجام   .]25[ می دهد  کاهش  را  میان قاب  صفحه  از  خارج 
آزمایشگاهی اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه میان قاب ها با 
مصالح بنایی از جمله موضوعات روز مجامع علمی است. بررسی تاثیر 
کنش های داخل صفحه بر پاسخ خارج از صفحه میان قاب بنایی غیر 
از صفحه  و خارج  پاسخ داخل صفحه  نازک ]26[،   )URM( مسلح 
توخالی  بنایی  نازک با مصالح  از دو دیوار  میان قاب های ساخته شده 
بررسی   ،]27[ نمی شوند  وصل  هم  به  عرضی  طور  به  که  )حفره ای( 
آزمایشگاهی قاب های بتنی مسلح با میان قاب مصالح بنایی تحت اثر 
بارگذاری لرزه ای مشترک داخل صفحه و خارج از صفحه ]28[، تأثیر 
نسبت ابعاد میان قاب )عرض )w( نسبت به ارتفاع )h(( بر اندرکنش 
داخل صفحه و خارج از صفحه میان قاب ها با مصالح بنایی ]29[، از 
این  این زمینه است، ولی در  انجام شده در  جمله آخرین تحقیقات 

رفتار  در  قاب  به  میان قاب  دیوار  دهنده های  اتصال  نقش  تحقیقات 
داخل صفحه قاب و خارج از صفحه میان قاب بررسی نشده است.

این مطالعه آزمایشگاهی با هدف بررسی نقش اتصال  دهنده های 
میان قاب به قاب در رفتار قاب میان پر فولادی و در راستای معرفی یک 
نوع اتصال ایمن و کارآمد، انجام شد. به هنگام وقوع زمین لرزه با توجه 
به جهت نیروی موثر زلزله به ساختمان و تاریخچه بارگذاری سه حالت 
مختلف 1( بارگذاری داخل صفحه زودتر از بارگذاری خارج از صفحه 
2( بارگذاری هم زمان داخل صفحه و خارج از صفحه 3( بارگذاری 
خارج از صفحه زودتر از بارگذاری داخل صفحه، برای قاب های میان پر 
قابل پیش بینی است. آسیب قبلی ناشی از بارگذاری داخل صفحه، به 
شدت مقاومت و پایداری خارج از صفحه میان قاب را کاهش می دهد 
و حالت خرابی دیوار میان قاب را تغییر می دهد که می تواند منجر به 
سقوط فروریزشی آن شود ]30[. بعد از چند سیکل بارگذاری داخل 
صفحه بدترین حالت در مقاومت خارج از صفحه میان قاب زمانی است 
نباید  که  می دهد،  رخ  میان قاب  و   قاب  بین  یکپارچگی  حداقل  که 
گرفته شده  به  کار  رویکرد  مطابق  پژوهش  این  در  غافل شد.  آن  از 
در مرجع ]25[، برای نمونه های آزمایشگاهی حالت بارگذاری داخل 
صفحه زودتر از بارگذاری خارج از صفحه، در نظر گرفته شد تا تأثیر 
آسیب قبلی ناشی از بارگذاری داخل صفحه در رفتار خارج از صفحه 
دیوار میان قاب با در نظر گرفتن نحوه اتصال آن به قاب اصلی بررسی 
شود. برای این منظور دو نمونه CINF-0 و CINF-V ابتدا تحت 
رانش  تا  کنترل شده  با جابه جایی  داخل صفحه  بارگذاری چرخه ای  
نسبی طبقه 4% بارگذاری شد، سپس بارگذاری داخل صفحه متوقف 
میان قاب  برگشت،  خود  عادی  حالت  به  میان پر  قاب  وقتی  گردید، 
خارج  بارگذاری  پروتکل  تحت  قبلی(  آسیب  با  )نمونه  مذکور  نمونه 
و  خالی(  قاب  )نمونه   BF شاهد  نمونه های  شد.  آزمایش  صفحه  از 
نتایج  مقایسه  برای  ترتیب  به  قبلی(  آسیب  بدون  )نمونه   WNPD

تجربی آزمایش های داخل صفحه و خارج از صفحه، آزمایش شدند. 
هدف یافتن اتصال  دهنده  قابل اعتماد برای اتصال دیوار میان قاب به 

قاب بود. 

برنامه آزمایشگاهی- 2
نمونه های آزمایش- 1- 2

شده  طراحی  مشخصات  اساس  بر  آزمایشگاهی  نمونه های  قاب 
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خاک  با  تهران  شهر  در  واقع  طبقه  پنج  ساختمان  یک  واقع گرانه 
نوع II، انتخاب شد. طراحی سازه فولادی اصلی بر اساس استاندارد 
AISC 2010 به روش حالت حدی صورت گرفت ]32 و 31[. یک 
قاب از طبقه دوم ساختمان طراحی شده استخراج و خواص هندسی 
دادههای آن مقیاس شدند. به لحاظ ملاحظات تامین بودجه و امکانات 
چنین تصمیم گرفته شد که انجام آزمایش در مقیاس 1:2 به جای 
مقیاس کامل باشد. فاکتورهای مقیاس مورد استفاده در جدول 1 آمده 
است. با کمک این جدول امکان تبدیل نتایج نمونه های مقیاس شده 
به سیستم سازه با مقیاس کامل وجود دارد. سه قاب خمشی فولادی 
یک طبقه تک دهانه یکسان با مقیاس 1 به 2 برای آزمایشهای مربوطه 
ساخته شدند. برای اتصال تیر به ستون از اتصال گیردار تقویت نشده 

جوشی استفاده شد. 
قاب نمونه آزمایشگاهی، جزئیات اتصال تیر به ستون و جزئیات 
میان قاب  است.  آمده   1 شکل  در  صلب  به  کف  ستون  پای  اتصال 
نمونه ها از بلو ک های بتن سبک اتوکلاو شده )AAC( بودند. برخی 
عایق  وزن،  سبکی  جمله  از   AAC بلو ک های  مناسب  ویژگیهای  از 

حرارتی، عایق صوتی، مقاومت در برابر آتش سوزی، تسریع در اجراء 
باعث رونق چشمگیر این محصول به عنوان جدا کنندههای داخلی و 
پیرامونی در ساختمانها گردیده است. معمولاً در اجرای ساختمان ها 
از بلو ک های AAC به ابعاد 100×240×600 میلی مترمکعب در جدا 
نمونه ها،  مقیاس  به  توجه  با  میشود.  استفاده  پیرامونی  کنندههای 
ابعاد  به  شده  مقیاس   AAC بلو ک های  از  میان قاب ها  ساخت  برای 
رج های  در  بلو ک ها  شد.  استفاده  میلی مترمکعب   300×120×100
شدند،  متصل  هم  به  میخ  و  نازک  فولادی  تسمههای  توسط  زوج، 

)شکل 2(.
برای اتصال بلو ک های AAC به یکدیگر در محل تماس با یکدیگر 
ماسه  متعارف  ملات  شامل  متداول  ملات  نوع  سه  بند  بخش  در 
سیمان، ملات لایه نازک اصلاح شده پلیمری )چسب AAC( و چسب 
و   AAC بلو ک های  ابعاد  به  توجه  با  است.  استفاده  قابل  پلی اورتان 
قائم  تماس  استفاده آن در سطح  امکان  ماسه سیمان  ماهیت ملات 
بلو ک ها با یکدیگر مقدور نیست، فقط در سطح تماس افقی بلوک با 
یکدیگر ملات ماسه سیمان قابل استفاده است. در صورتی که ملات 

جدول  . فاکتورهای مقیاس در نمونه های قاب میان پر

Table 1. Scale Factors in Infilled Frame Specimens
 پرمیان قاب یهانمونه در مقیاس فاکتورهای. 1جدول 

Table 1. Scale Factors in Infilled Frame Specimens 
 

 مقیاس فاکتور مقیاس گذاری بعد کمیت نوع مشخصه
 νS 1 ─ نسبت پواسون مصالح

 T1-ML ES 1-2 مدول الاستیسیته 
 εS 1 ─ کرنش 
 T1-ML E=S σS 1-2 تنش 

 βS 1 ─ زاویه هندسی
 L lS 05/5 طول 
 L l=SxS 05/5 تغییرمکان 
 2L l2=SAS 50/5 مساحت 
 4L l4=SIS 5250/5 ممان اینرسی 

MLT 2-2 متمرکز و نیروی برشی بار بارگذاری
l=S2

l×Sσ= S pS 50/5 
 MT l=Sl×Sσ= S qS 05/5-2 بار خطی 
T2ML 3-2 لنگر خمشی 

l=Sl×Sp= S MS 150/5 
l                                  S  در نظر گرفته شد. 05/5مقیاس طولی بوده که برابر 
 به ترتیب ابعاد اساسی جرم، طول و زمان هستند.  Tو  M ،Lپارامترهای                       
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DETAIL-1 BF 

  

BASE-PLATE  DETAIL-2  
 مترابعاد به میلی-. قاب نمونه آزمایشگاهی1شکل 

Figure 1. Experimental frame specimen- dimensions in mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . قاب نمونه آزمایشگاهی-ابعاد به میلی متر

Fig. 1. Experimental frame specimen- dimensions in mm4.8 mm

 

 

 

 

 AACهای کقاب با بلواجرای دیوار میان .2شکل 
Figure 2. Construction of infilled wall using AAC blocks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AAC شکل 2. اجرای دیوار میان قاب با بلو ک های

Fig. 2. Construction of infilled wall using AAC blocks
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لایه نازک اصلاح شده پلیمری )چسب AAC( و چسب پلی اورتان این 
محدودیت را ندارد. همچنین کاهش ضخامت ملات به 1 تا 3 میلیمتر 
در مقایسه با زمانی که از ملات متعارف ماسه سیمانی با ضخامت 10 
تا 15 میلیمتری استفاده میشود یکی دیگر از ویژگیهای ملات لایه 
نازک اصلاح شده پلیمری )چسب AAC( و چسب پلی اورتان است. در 
فناوری نوین ساخت و ساز چسب پلی اورتان به دلیل داشتن برخی مزایا از 
جمله حمل و نقل و جابجایی ارزان تر، استفاده راحت تر، سرعت اجراء بالاتر، 
قابل  کاهش  و  سریع تر  مقاومت  کسب  روند  کمتر،  انسانی  نیروی  به  نیاز 
توجه وزن سازه میتواند جایگزین مناسبی برای ملاتهای متعارف سنتی باشد. 
با یکدیگر در بخش  بلو ک ها در محل تماس  اتصال  برای  این پژوهش  در 

بندهای افقی و قائم از چسب پلی اورتان استفاده گردید.
فقط   AAC بلو ک های   WNPD و   CINF-0 نمونه های  در 
در  3-الف(.  )شکل  شده اند،  وصل  میان پر  قاب  ستون  و  تیر  به  چسب  با 

نمونه  CINF-Vبرای اتصال میان قاب به قاب در یک سوم ارتفاع 
میان قاب در بالا و پائین، از اتصال دهنده های فولادی  Vشکل که با 
خم شدن اجازه سر خوردن میان قاب را فراهم می کند، استفاده شد. 
نظر  در  با  گردید.  محصور   L240×4 توسط  میان قاب  نمونه  این  در 
 )%1/5  ×1560=23/4  mm(  %1/5 معادل  طبقه  نسبی  رانش  گرفتن 
و ملاحظات اجرایی برای اتصال دهنده )mm24=3×2+23/4(، فاصله 
نبشی محصور کننده میان قاب از ستون ها به اندازه 24 میلیمتر و از بال 
تیر فوقانی به اندازه 12 میلیمتر در نظر گرفته شد. اتصال دهنده های 
V شکل از یک طرف به ستون قاب و از طرف دیگر به نبشی محصور 
کننده میان قاب جوش شدند. پایداری خارج از صفحه میان قاب توسط 
ورقهای فولادی که به بال ستون ها و تیرهای قاب جوش شدند و به 
صورت اتکا جانبی با نبشی محصور کننده میان قاب در تماس بودند، 

تأمین گردید، )شکل 3-ب(.

 

 
 
 

 

 

 CINF-0 و  WNPD )الف(
 

 

 

 CINF-V)ب( 
 متر(ها )واحد: میلیجزئیات ابعاد و پیکربندی نمونه. 3شکل 

Figure 3. Detailed dimensions and configurations of specimens (unit: mm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. جزئیات ابعاد و پیکربندی نمونه ها )واحد: میلی متر(

Fig. 3. Detailed dimensions and configurations of specimens (unit: mm)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5259 تا 5280

5264

مطلوب  اثرات  دارای  میان پر  قاب  در  میان قاب  و  قاب  اندرکنش 
و نامطلوب روی قاب، میان قاب و رفتار کلی ساختمان است. یک راه 
قاب-میان قاب  اندرکنش  مضر  اثرات  کاهش  برای  عملی  نسبتاً  حل 
جدا کردن دیوار میان قاب از قاب سازه مربوط به آن با ایجاد فاصله 
)شکاف( بین آن ها است ]22 و 21[. جداسازی کامل، نادیده گرفتن 
اثرات مطلوب میان قابها در عملکرد قابهای میان پر است. اتصال دهنده 
Type-V در نمونه CINF-V در راستای کاهش اثرات منفی و بهره 

برداری از اثرات مثبت اندرکنش قاب و میان قاب طراحی شد و در این 
پژوهش تاثیر آن در رفتار داخل صفحه قاب میان پر و خارج از صفحه 

میان قاب بررسی گردید.
نمونه های  از  یکی  عنوان  به   CINF-0 نمونه  انتخاب  از  هدف 
نتایج  با   CINF-V نمونه  آزمایشگاهی  نتایج  مقایسه  آزمایشگاهی، 
آزمایشگاهی این نمونه بود تا مشخص شود که با به  کارگیری اتصال 
در  خسارت  گسترش  از  الف(  اندازه:  چه  تا  شکل   V دهنده های 
اولیه  سختی  افزایش  نامطلوب  اثر  ب(  می شود.  جلوگیری  میان قاب 
طبقه  نسبی  رانش  در  میان قاب  ماندن  سالم  با  ج(  می شود.  حذف 
2/5% )رانش نسبی معادل سطح عملکرد ایمنی جانی(، زوال سختی 
قاب جبران می گردد و مقاومت قاب میان پر افزایش می یابد. د( تأثیر 
از  رفتار خارج  بر  میان قاب   – قاب  اندرکنش داخل صفحه  نامطلوب 
بهبود  میان قاب  صفحه  از  خارج  مقاومت  و  حذف  میان قاب  صفحه 
زلزله  به هنگام وقوع  از صفحه میان قاب  پایداری خارج  می یابد. هـ( 
تامین می گردد. در نهایت با استفاده از اتصال دهنده V شکل، تا چه 
در  آن ها  کاربرد  برای   AAC بلو ک های  با  میان قاب  ضعف های  اندازه 

ساختمان ها برطرف می شود.
از آنجایی  که در روند فزاینده بارگذاری جانبی به دلیل تفاوت در 
تغییر شکل خمشی قاب و تغییر شکل برشی میان قاب اولین تماس 
بین قاب و میان قاب در گوشههای فشاری میان قاب صورت میگیرد، به 
همین دلیل چیدمان ادوات اتصال به گونهای انتخاب شد که قسمت 
انحنای آن ها به طرف گوشه نزدیک قاب، نباشد تا از خرابی موضعی 
آن ها در بارگذاری چرخه ای جلوگیری شود. جدول 2 اطلاعات مربوط 

به نمونه ها را ارائه می دهد.

ویژگی مواد- 2- 2
برای ویژگی مواد تعیین مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی، سه نمونه 
از بال، سه نمونه از جان مقطع HE-A120 و سه نمونه از ورق اتصال 
دهنده ها، طبق استاندارد ASTM A 370-11 ]33[ آزمایش شدند. 
 )E( و ضریب ارتجاعی )Fu( حد نهایی ،)Fy( میانگین مقادیر حد تسلیم
برای فولاد مصرفی در قاب به ترتیب برابر 297/5، 435/5 مگاپاسگال 
 376  ،288 برابر  ترتیب  به  اتصال  دهنده ها  و  کیگاپاسگال   202 و 

مگاپاسگال و 198 کیگاپاسگال تعیین شد.
واحد  وزن  و   AAC بلو ک های  واحدهای  فشاری  مقاومت 
 ]34[   ASTM C 1386-07استاندارد اساس  بر  آن ها  خشک  حجم 
اندازه گیری شد. واحدهای مصالح از واحدهای اصلی بریده شدند، که 
از  آمده  دست  به  نتایج  باشند.  آن ها  واقعی  ساختار  با  مقایسه  قابل 
به   AAC بلوک  نمونه  شش  برای  فشاری  مقاومت  تعیین  آزمایش 
ابعاد اسمی100×100×100 میلی متر که میانگین مقاومت فشاری )fm( شش 

جدول 2. اطلاعات نمونه های آزمایشی

Table 2. Construction of infilled wall using AAC blocks

 ی آزمایشیهانمونهاطلاعات . 2جدول 
Table 2. Information of the test specimens 

 

 نوع دیوار نمونه
ضخامت 

 دیوار
 (مترمیلی)

ملات بند 
 بستر

نحوه ارتباط 
 دیوار

تیپ 
 اتصال

آزمایش 
 داخل صفحه

آزمایش خارج از 
  صفحه

  )ب( )الف(
BF - - - - - بلی - -  

WNPD  بلوکAAC 155 قابمیان اورتانپلی Type -A خیر بلی خیر  
CINF-0  بلوکAAC 155 قابمیان اورتانپلی Type -A بلی خیر بلی  
CINF-V  بلوکAAC 155 قابمیان اورتانپلی Type -V بلی خیر بلی  

 بدون آسیب قبلی داخل صفحه، )ب( با آسیب قبلی داخل صفحه)الف( 
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بلوک مجزا که در وجه 100×100 میلی متر خود فشرده شده اند، 
مساوی 3/40 مگاپاسگال می باشد. متوسط وزن  واحد حجم برابر 

5/20 کیلو نیوتن بر مترمکعب تعیین شد. 

شامل  نمونه،  سه  برای  بنایی  منشورهای  فشاری  مقاومت 

استاندارد  با  مطابق  پلی اورتان  و یک لایه چسب   AAC بلوک  دو رج 

ASTM C 1314-07 ]35[ تعیین شد. نمونه ها بعد از 72 ساعت 

آزمایش ها  نتایج  اساس  بر  شدند.  آزمایش  عمودی  فشاری  بار  تحت 
 AAC بلوک   )fb( بنایی  منشورهای  فشاری  مقاومت  متوسط  مقدار 
مساوی 1/07 مگاپاسگال و مقدار میانگین ضریب ارتجاعی )Em( مساوی 

1637 مگاپاسگال تعیین شد.
بنایی  بسته های  برشی  مدول  و  کششی  مقاومت  برشی،  مقاومت 
ملات  عنوان  به  پلی اورتان  چسب  از  آن ها  در  که   AAC بلو ک های 
طبق  نمونه  چهار  کردن  آزمایش  با  بود،  شده  استفاده  بستر  بند 
استانداردASTM E519/E519M-10  ]36[ تعیین شد )شکل 
4- الف(. نمونه ها در امتداد قطرها مجهز به دو دستگاه LVDT برای 
بار فشاری در امتداد  اندازه گیری تغییر شکل عمودی و افقی بودند. 
اعمال گردید.  به وسیله یک دستگاه جک هیدرولیکی  نمونه  قطری 
نمونه ها بعد از 72 ساعت آزمایش شدند. بر اساس نتایج آزمایش ها 

متوسط مقاومت برشی )fv(، مقاومت کششی )ft( و مدول برش بسته های 
AAC که در آن ها از چسب پلی اورتان به عنوان  )Gm( بلوک  بنایی 
 0/22  ،0/35 مساوی  ترتیب  به  بود،  شده  استفاده  بستر  بند  ملات 

مگاپاسگال و 597 گیگاپاسگال تعیین شد.
 DIN ENمقاومت برشی خالص چسب بند بستر بر اساس استاندارد
شد  تعیین  نمونه ها  در  فشردگی  پیش  اعمال  بدون   ]37[   1052-3
مقیاس   AAC بلو ک های  از  نمونه ها  ساخت  برای  ب(.   -4 )شکل 
نمونه ها  گردید.  استفاده  میلی متر   300×120×100 ابعاد  به  شـده 
در  شدند.  آزمایش   )i=1,2,3( که   B-i و   A-i تائی  سه  دو سری  در 
در حالی  بود  فقط چسب  بلو ک ها  بین  ما   A-i  )i=1,2,3( نمونه های 
چسب  بر  علاوه  بلو ک ها  بین  ما   B-i  )i=1,2,3( نمونه های   در  که 
تسمه ها رابط نیز بودند تا تأثیر آن ها در مقاومت چسبندگی چسب 
بررسی شود. نمونه ها بعد از 72 ساعت آزمایش شدند. بر اساس نتایج 
در   )fvo( پلی اورتان   برشی چسب  مقاومت  متوسط  مقدار  آزمایش ها 
محل اتصال )بند( بلو ک های AAC برای حالتی که ما بین بلو ک ها فقط 
چسب باشد مساوی 0/41 مگاپاسگال و برای حالتی ما بین بلو ک ها 
علاوه بر چسب تسمه رابط نیز باشد مساوی 0/22 مگاپاسگال تعیین 
پلی اورتان  مقاومت چسبندگی چسب  نشان می دهد،  نتایج  این  شد. 

 

 

    
 )ب( )الف(

 
 ب( مقاومت برشی چسب. AACهای کبلو الف( مقاومت کششی و مقاومت برشی مشخصات مکانیکی مصالح،تعیین . 4شکل 

Figure 4. Determination of mechanical characteristics of the materials: (a) Tensile strength and shear 
strength of the AAC blocks; (b) Shear strength of polyurethane glue 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تعیین مشخصات مکانیکی مصالح، الف( مقاومت کششی و مقاومت برشی بلو ک های AAC ب( مقاومت برشی چسب.

Fig. 4. Determination of mechanical characteristics of the materials: (a) Tensile strength and shear 
strength of the AAC blocks; (b) Shear strength of polyurethane glue
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برای اتصال بلو ک های AAC به یکدیگر بیشتر مقاومت چسبندگی 
چسب پلی اورتان برای اتصال بلو ک های AAC به تسمه رابط است.

نتایج3آزمایشگاهی-3 
 -1 -3 

برپایش آزمایشگاهی  و ابزار دقیق- 1- 1- 3
نحوه برپایش آزمایشگاهی شامل قاب واکنش، کف صلب، تجهیزات 
است.  آمده  نمونه در شکل 5  قاب  و  ابزار دقیق  بارگذاری، جانمایی 
آزمایش ها در آزمایشگاه مرکز تحقیقات مسکن، راه و شهرسازی ایران 

راه اندازی شدند. برای بارگذاری داخل صفحه، بارگذاری چرخه ای  با 

جابه جایی کنترل شده به  کار گرفته شد. نمونه ها روی کف صلب قرار 

گرفتند و صفحه پای ستون هر یک از ستون ها توسط چهار عدد پیچ 

و مهره M24-HS-10.9 به  کف صلب متصل گردید، در حالی که دو 

عدد فعال  کننده هیدرولیکی )با ظرفیت 50 تن و ظرفیت جابه جایی 

150± میلی متر( در دو طرف قاب، بار افقی چرخه ای  اعمال می کردند. 

اساس  بر  بارگذاری داخل صفحه  میزان  و  تعداد چرخه ها  و  دامنه ها 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 ( ابزار دقیقج راه اندازی آزمایش تجربی: الف( نمای کلی ب( نمای جانبی . 5شکل 
Figure 5. Experimental test set-up: (a) General view, (b) Lateral view, (c) Instrumentation 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. راه اندازی آزمایش تجربی: الف( نمای کلی ب( نمای جانبی  ج( ابزار دقیق

Fig. 5. Experimental test set-up: (a) General view, (b) Lateral view, (c) Instrumentation
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سرعت  الف(.   -6 )شکل  گردید  تنظیم   ]38[  FEMA 461 استاندارد 
بارگذاری به قدری انتخاب شد که برای در نظر گرفتن بارگذاری شبه 
جانبی  تکیه گاه  نقطه  دو  در  باشد.  آهسته  کافی  اندازه  به  استاتیکی 

اجراء شد تا قاب را در برابر حرکات خارج از صفحه نگهداری کند.
برای بارگذاری خارج از صفحه، از بارگذاری چرخه ای یک جهته 
با جابه جایی کنترل شده توسط یک جک در نقطه مرکزی میان قاب 
استفاده شد. یک صفحه فولادی به ابعاد 10×300×500 میلی متر در 
اعمال شده توسط جک  تا نیروی  انتهائی جک نصب گردید  قسمت 
پخش گردد و از خرابی های موضعی جلوگیری شود. پروتکل بارگذاری 
خارج از صفحه مرکز دیوار مطابق با رویکرد به  کار رفته توسط سایر 

محققان تنظیم گردید ]25[ )شکل 6- ب(.
به وسیله  اعمال شده توسط جک های هیدرولیکی  نیروی  مقدار 
وسیله  به  شده  اعمال  نیروی  با  متناظر  جابه جایی  و   Load Cell

سنسورهای LVDT  اندازه گیری شد. داده ها واطلاعات اندازه گیری 
شده در DATA LOGGER ذخیره گردید.

3 -1 -2 -WNPD نمونه
با  میان قاب  شکست   WNPD نمونه  صفحه  از  خارج  آزمایش  در 

افتاد.  اتفاق  وسط  قسمت  از  میان قاب  صفحه  از  خارج  آمدن  بیرون 
بالای  قسمت  به  میان قاب  دیوار  مرکزی  نقطه  از  قائم  ترکی  ابتداء 
دیوار میان قاب و حدود وسط طول دهانه آن و ترکی دیگر به صورت 
پائین  چپ  سمت  گوشه  به  میان قاب  دیوار  مرکزی  نقطه  از  مورب 
گسترش پیدا کردند. سپس با افزایش دامنه جابه جایی بارگذاری خارج 
از صفحه، الگوی شکست این ترک ها کامل شدند و ترک های مورب 
دیگری از حدود وسط میان قاب تا گوشه پائین و گوشه بالای سمت 

راست آن گسترش یافتند )شکل 7-ب(.

3 -1 -3 -CINF-0 نمونه
چسب  با  قاب  به  میان قاب  )اتصال   CINF-0 نمونه  آزمایش  در 
پلی اورتان(، در جابه جایی 2/3 میلی متر )رانش نسبی طبقه %0/14( 
جداشدگی بین قاب و میان قاب )ترک مرزی( در گوشه فوقانی اتفاق 
آثار   )%0/56 طبقه  نسبی  )رانش  میلی متر   9/1 جابه جایی  در  افتاد. 
جاری شدن قاب در بال خارجی ستون کم کم آشکار شد. این مود 
تیر  به  ستون ها  اتصال  نزدیک  در  ستون ها  پائین  قسمت  در  خرابی 
به وجود  از دیگر مودهای خرابی مشاهده شده،  افتاد.  اتفاق  تحتانی 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 پروتکل بارگذاری: الف( داخل صفحه ب( خارج از صفحه. 6شکل 
Figure 6. Loading protocol: (a) In-plane; (b) Out-of-plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. پروتکل بارگذاری: الف( داخل صفحه ب( خارج از صفحه

Fig. 6. Loading protocol: (a) In-plane; (b) Out-of-plane



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5259 تا 5280

5268

آمدن ترک های عمودی در جابه جایی 9/1 میلی متر )رانش نسبی طبقه 
0/56%( و جدا شدن بلو ک ها از یکدیگر در بندهای قائم در جابه جایی 
17/8 میلی متر )رانش نسبی طبقه 1/1%( در محدوده 30 سانتی متری از 

ستون بود )شکل 7-ج(.
با افزایش دامنه جابه جایی افقی، بلو ک ها تمایل به لغزش در محل 
تماس با یکدیگر در رج های افقی در بخش بند بستر را داشتند )شکل 
با یکدیگر در بخش  7-ج(. تمایل بلو ک ها به لغزش در محل تماس 
بندهای افقی دقیقاً در رج های زوج بود. در رج های زوج، برای اتصال 
بود  شده  استفاده  نازک  فولادی  تسمه های  از  هم،  مجاور  بلو ک های 
)شکل 2(. دلیل لغزش در این رج ها به این خاطر بود که قرار دادن 
مقاومت  متوسط  مقدار  افقی  بستر  بند  در  نازک  فولادی  تسمه های 
برشی چسب پلی اورتان )fvo( در محل اتصال )بند( بلو ک های AAC را  

از 0/41 مگاپاسگال به 0/22 مگاپاسگال کاهش داد.
در این نمونه بعد از رانش نسبی طبقه 2/2% میان قاب به شش 
نوار افقی قابل لغزش تقسیم شد. با تقسیم شدن میان قاب به عناصر 
افقی، شش نوار افقی در سیکل های رفت و برگشت بارگذاری در بستر 
بندهای افقی روی همدیگر لغزیدند. ترک قطری معنی دار در میان قاب 

مشاهده نشد.
در طول آزمایش خارج از صفحه نمونه CINF-0 )آسیب قبلی داخل 
صفحه، رانش نسبی طبقه 4%( الگوی شکست غالب به صورت ترک های 
از صفحه  بارگذاری خارج  اثر  در  قائم  بود که ترک های  افقی  و  قائم 
دیوار میان قاب به وجود آمدند، و ترک های افقی عمدتاً به ترک های 
آمده  وجود  به  صفحه  داخل  بارگذاری  در  که  زوج  رج های  افقی 
از صفحه،  بارگذاری خارج  افزایش دامنه  با  بودند، منطبق شدند که 
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 WNPD )ب( 

 
 CINF-0 )ج( 

 
 CINF-V )د( 

 پایان آزمایشخسارت داخل صفحه )خطوط قرمز( و خارج از صفحه )خطوط سبز( مشاهده شده در . 7شکل 
Figure 7. In-plane damage (red lines) and out-of-plane damage (green lines) observed at the end 

of the test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. خسارت داخل صفحه )خطوط قرمز( و خارج از صفحه )خطوط سبز( مشاهده شده در پایان آزمایش

Fig. 7. In-plane damage (red lines) and out-of-plane damage (green lines) observed at the end of the test
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قسمت هایی از دیوار میان قاب از بند افقی رج های زوج به سمت خارج 
از صفحه لغزیدند )شکل 7-ج(.

3 -1 -4 -CINF-V نمونه
در آزمایش نمونه CINF-V )اتصال میان قاب به قاب با استفاده از 
اتصال دهنده های V شکل(، تا جابه جایی 55 میلی متر )رانش نسبی طبقه 

3/4%( هیچ  گونه خرابی در میان قاب مشاهده نشد. تنها خرابی ثبت 
شده تا رانش نسبی طبقه 3/4% در این نمونه خارج شدن بال ستون 
از حالت الاستیک در قسمت پائین ستون های قاب در جابه جایی 9/1 
میلی متر  جابه جایی 45/5  تا  بود.  نسبی طبقه %0/56(  )رانش  میلی متر 
قاب،  فوقانی  تراز  در  افقی  جابه جایی  اعمال  با   )%2/8 طبقه  نسبی  )رانش 
اتصال دهنده های V شکل از طریق خم شدن ) باز و بسته شدن( امکان 
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 )ب(

 قابمیان فشاریب( گوشه  کششی، شکل، الف( گوشه  Vهای عملکرد اتصال دهنده. 8شکل 
Figure 8. Performance of the V-shaped connectors: (a) tensile corners; (b) compressive corner of 

infill 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. عملکرد اتصال دهنده های V شکل، الف( گوشه کششی،  ب( گوشه فشاری میان قاب

Fig. 8. Performance of the V-shaped connectors: (a) tensile corners; (b) compressive corner of infill
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3%  های نسبی طبقه: رانش  

 
5/2%  های نسبی طبقه: رانش  

CINF-0 )الف( 
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3%  های نسبی طبقه: رانش  

 
5/2%  های نسبی طبقه: رانش  

CINF-V )ب( 
 هاقاب نمونه. الگوی ترک خوردگی داخل صفحه میان9شکل 

Figure 9. In-plane cracking pattern of specimen infills  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الگوی ترک خوردگی داخل صفحه میان قاب نمونه ها

Fig. 9. In-plane cracking pattern of specimen infillsl
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سر خوردن میان قاب را فراهم کردند، در نتیجه تغییر شکل خمشی 
ایجاد شده در قاب فولادی اثر نامطلوبی را روی میان قاب ایجاد نکرد 
)شکل 8(. در جابه جایی افقی 55 میلی متر )رانش نسبی طبقه %3/4( 
سمت  در  و  میان قاب  کناری  سوم  یک  محدوده  در  مورب  ترک  دو 
اعمال بار شدند. این ترک های مورب از میان بلو ک ها عبور کردند و 
زاویه انتشار آن ها 40 و 65 درجه و طول آن ها به ترتیب برابر570 و 

1190 میلی متر بود )شکل 7-د(.
با افزایش دامنه جابه جایی افقی به 65 میلی متر )رانش نسبی طبقه 
4%(، دو ترک قطری کششی در محدوده یک سوم میانی میان قاب در 
امتداد قطر فشاری به طول های 510 و 340 میلی متر با زاویه انتشار 

در  جابه جایی  در  که  دیگری  رخداد  شدند.  ظاهر  درجه   45 تقریباً 
مشاهده شد،  نسبی طبقه %4(  )رانش  میلی متر  افقی 65  جابه جایی 
افقی در  با یکدیگر در بستر بندهای  بلو ک ها در محل تماس  لغزش 
قسمتی از رج ششم بود. در رج های زوج، برای اتصال بلو ک های مجاور 
هم، از تسمه های فولادی نازک استفاده شده بود )شکل 2(. در طول 
آزمایش عملکرد هیچ  کدام از اتصال ادوات مختل نگردید و هیچ  گونه 

خرابی در آن ها مشاهده نشد.
ابتداء در قسمت   ،CINF-V از صفحه  آزمایش خارج  در طول 
مرکزی میان قاب بخش بسیار اندکی از الگوی شکست خارج از صفحه 
بارگذاری داخل  از  ناشی  قبلی  بر ترک های آسیب  میان قاب منطبق 
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Figure 10. In-plane lateral load - displacement hysteresis curves and hysteresis envelope 
curves for the tested specimens 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . منحنی های هیسترزیس بار جانبی داخل صفحه- جابه جایی و پوش منحنی های هیسترزیس نمونه های آزمایش شده

Fig. 10. In-plane lateral load - displacement hysteresis curves and hysteresis envelope curves for the 
tested specimens
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از صفحه ترک های  افزایش دامنه جابه جایی خارج  با  بود که  صفحه 
الگو شکست میان قاب کامل گشت. گسترش  جدید شکل گرفتند و 
قسمت  از  میان قاب،  صفحه  از  خارج  بارگذاری  از  ناشی  ترک های 

مرکزی میان قاب به سمت گوشه ها بود )شکل 7-د(.
نحوه گسترش خسارت و الگوی ترک خوردگی میان قاب نمونه ها 
ثبت  نتایج  اساس  بر  و %4  نسبی طبقه %2/5، %3  رانش های  برای 
نشان  نتایج  است.  شده  رسم   9 شکل  در  آزمایش ها  طول  در  شده 
اندرکنش  مضر  اثر  توانسته اند  شکل   V دهنده های  اتصال  می دهد 
گسترش  از  دهند،  کاهش   CINF-V نمونه  در  را  میان قاب  قاب- 
الگوی شکست  و  نمایند  جلوگیری  نمونه  این  میان قاب  در  خسارت 
داخل صفحه میان قاب آن را نسبت به نمونه CINF-0 تغییر دهند. 
تعاملی  رفتار  بهبود  جهت  در  نمونه  این  در  شکست  الگوی  تغییر 

میان قاب با قاب بود.

رفتار هیسترزیس، پوش منحنی چرخه ای و مقاومت- 2- 3
منحنی های هیسترزیس بار جانبی داخل صفحه- جابه جایی نمونه ها و 
پوش منحنی های هیسترزیس آن ها در مقایسه با قاب خالی BF در شکل 
10 آمده است. منحنی ها حاکی از آن است که در حالت کلی حضور 
میان قاب ها در قاب ها باعث افزایش مقاومت نمونه ها شده است. ولی 
روند افزایش مقاومت و مقدار آن برای رانش های نسبی طبقه  یکسان 
در نمونه ها متفاوت است. علت این موضوع بیشتر به این خاطر است 

که نوع اتصال دیوار میان قاب به قاب در نمونه ها متفاوت بود. 
پوش  منحنی های  از  مشخص  نقاط  آوردن  دست  به  منظور  به 
هیسترزیس برای ارزیابی کمیتی مقاومت نمونه ها، در سه نقطه خاص 
از منحنی های پوش، متناظر با رانش های نسبی طبقه  0/8%، 2/5% و 
 CINF-0 و نمونه BF 3/5%، نسبت مقاومت نمونه ها به مقاومت قاب خالی
در همان سطح از رانش نسبی طبقه محاسبه گردید. نتایج در جدول 
3 ارائه شده است. هدف از این کار بررسی این موضوع است که تا چه 
اندازه میان قاب و نوع اتصال آن به قاب توانسته اند در افزایش مقاومت 
قاب میان پر در سطوح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه )IO(، ایمنی 
قاب  مقاومت  افزایش  باشند.  داشته  مثبت  تأثیر  بعد،  و   )LS( جانی 
میان پر از اثرات مثبت حضور میان قاب ها در قاب های میان پر است به 
شرطی که اندرکنش قاب و میان قاب منجر به گسترش خسارت در 

میان قاب و قاب نگردد.
نسبی  رانش  در   CINF-0 نمونه  که  است  نتایج جدول 3 مشهود  از 
طبقه 0/8% با 87% افزایش، بیشترین افزایش مقاومت را نسبت به قاب خالی 
BF دارد. این افزایش مقاومت در رانش نسبی طبقه 2/5% به علت گسترش 

با   CINF-0 نمونه  افزایش مقاومت  به 32% رسید.  خسارت در میان قاب 
بهره  قابل  نمونه،  این  میان قاب  ایجاد شده در  به شدت خسارت های  توجه 
 )LS( و ایمنی جانی )IO( برداری در سطوح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه

]39[ به هنگام وقوع زلزله نخواهد بود )شکل 7-ج(.
نمونه CINF-V در رانش نسبی طبقه 0/8% به مقدار 23% مقاومت 

CINF-0 و BF به نمونه CINF-V جدول 3. مقایسه نسبت مقاومت داخل صفحه نمونه

Table 3. Comparison of the ratio of in-plane strength of the specimen CINF-V to that of BF and CINF-0

 CINF-0و  BFبه نمونه  CINF-Vمقایسه نسبت مقاومت داخل صفحه نمونه . 3جدول 
Table 3. Comparison of the ratio of in-plane strength of the specimen CINF-V to that of BF and CINF-0 

 

جهت  نمونه
 بارگذاری

%8/0 رانش نسبی طبقه %5/2 رانش نسبی طبقه  %5/3 رانش نسبی طبقه    

P(kN) 
 نسبت

P(kN) 
 نسبت

P(kN) 
  نسبت

  )ب( )الف( )ب( )الف( )ب( )الف(
BF 4/11 میانگین  1 01/5  1/87  1 82/5  9/78  1 84/5   

CINF-0 
+ 7/07  

78/1  1 
2/154  

15/1  1 
5/155  

10/1  1 
 

- 9/07  9/151  5/118   
70/07 میانگین  5/151  2/117   

CINF-
V 

+ 9/19  
51/1  22/5  

7/98  
54/1  94/5  

8/151  
4/1  54/1  

 
- 5/18  1/98  2/155   

2/17 میانگین  0/98  5/151   
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قاب میان پر را نسبت به قاب خالی BF افزایش داد. روند افزایش مقاومت 
این نمونه با افزایش دامنه جابه جایی ادامه یافت به طوری  که تا رانش 
نسبی طبقه 3/4% با سالم ماندن میان قاب، مقدار افزایش مقاومت این 

نمونه نسبت به قاب خالی BF به 40% رسید.
و  نمونه ها  صفحه  از  خارج  جابه جایی  بار-  هیسترزیس  منحنی های 
قبلی  نمونه بدون آسیب  با  پوش منحنی های هیسترزیس آن ها در مقایسه 
نمونه  هیسترزیس  منحنی های  پوش  است.  آمده   11 شکل  در   WNPD

در  نمونه  این  از صفحه  خارج  بار  می دهد، حداکثر  نشان   WNPD

مقدار جابه جایی خارج از صفحه نقطه مرکزی دیوار میان قاب برابر50 
برابر  جابه جایی  این  نظیر  صفحه  از  خارج  نسبی  )رانش  میلی متر 
6/7%( ثبت شده است و مقدار آن برابر 6/26 کیلونیوتن می باشد. در 
آزمایش های خارج از صفحه، جابه جایی خارج از صفحه نقطه مرکزی 
از  نسبی خارج  رانش  عنوان  به  آن  ارتفاع  نصف  بر  تقسیم  میان قاب 

صفحه دیوار میان قاب تعریف شده است. 
بار  می دهد  نشان   CINF-0 نمونه  هیسترزیس  منحنی های  پوش 
خارج از صفحه این نمونه با افزایش دامنه جابه جایی در نقطه مرکزی 
نقطه مرکزی دیوار میان قاب  از صفحه  تا جابه جایی خارج  میان قاب 
برابر 85 میلی متر با شیب ملایم افزایش یافته و به یک نقطه ماکزیمم 
می رسد، از این نقطه به بعد مقاومت خارج از صفحه دیوار میان قاب 
کاهش می یابد. در آزمایش خارج از صفحه  نمونه CINF-0 حداکثر 

بار خارج از صفحه برای این نمونه برابر 3/64 کیلونیوتن ثبت شد.
پوش منحنی های هیسترزیس نمونه CINF-V حاکی از آن است که 
حداکثر بار خارج از صفحه در این نمونه در جابه جایی خارج از صفحه 
نقطه مرکزی دیوار میان قاب برابر 27 میلی متر )رانش نسبی خارج از 
ثبت شده است و مقدار آن   )%3/6 برابر  این جابه جایی  صفحه نظیر 
نقطه  صفحه  از  خارج  جابه جایی  از  می باشد.  کیلونیوتن   4/70 برابر 
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Figure 11. Out-of-plane load–displacement hysteresis curves and hysteresis envelope 

curves for the tested specimens 
 

 

 

شکل   . منحنی های هیسترزیس بار- جابه جایی خارج از صفحه و پوش منحنی های هیسترزیس نمونه های آزمایش شده

Fig. 11. Out-of-plane load–displacement hysteresis curves and hysteresis envelope curves for the 
tested specimens
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مقاومت  میلی متر   36 تا  میلی متر   27 برابر  میان قاب  دیوار  مرکزی 
خارج از صفحه دیوار میان قاب کاهش یافته است. بعد از جابه جایی 
خارج از صفحه نقطه مرکزی دیوار میان قاب برابر 36 میلی متر تا 75 
بار خارج از صفحه در نقطه مرکزی دیوار میان قاب  میلی متر، مقدار 
با یک شیب ملایمی افزایش یافته و به مقدار حداکثری دوم برابر5/4 

کیلونیوتن رسیده است.
نسبت مقاومت خارج از صفحه نمونه ها به مقاومت خارج از صفحه 
صفحه  از  خارج  جابه جایی  در   WNPD قبلی  آسیب  بدون  نمونه 
جدول  در  میلی متر   80 و   40  ،25  ،6 برابر  میان قاب  مرکزی  نقطه 
4 و شکل 12 آمده است. نتایج نشان می دهند آسیب قبلی ناشی از 
بارگذاری داخل صفحه تا رانش نسبی طبقه 4%، مقاومت خارج صفحه 
نمونه های CINF-V ،CINF-0 را نسبت به نمونه بدون آسیب قبلی 

WNPD، به طور متوسط 73% و 14% کاهش داده است. این کاهش 

مقاومت تا رانش نسبی  خارج از صفحه برابر 5/3% است. 
به طور کلی آسیب قبلی ناشی از بارگذاری داخل صفحه، باعث 
کاهش مقاومت خارج از صفحه نمونه ها در رانش های نسبی یکسان 
به  مربوط  صفحه،  از  خارج  مقاومت  کاهش  کمترین  اما  است.  شده 
 V است. در این نمونه، عملکرد اتصال دهنده های CINF-V نمونه

شکل، باعث بهبود رفتار خارج از صفحه میان قاب آن شده اند.
زوال سختی- 3- 3

ازای  به  خالی  قاب  با  مقایسه  در  نمونه ها  سختی  زوال  منحنی 
برای  است.  شده  ارائه   13 شکل  در  ستون  فوقانی  تراز  جابه جایی 
تعریف  ذیل  به صورت   Kj زوال سختی  زوال سختی، ضریب  توصیف 

می شود ]24[. 

WNPD جدول 4. مقایسه نسبت مقاومت خارج از صفحه نمونه ها به نمونه

Table 4. Comparison of the ratio of out-of-plane strength of the specimens to that of WNPD

 
 WNPDبه نمونه  هانمونهمقایسه نسبت مقاومت خارج از صفحه . 4جدول 

Table 4. Comparison of the ratio of out-of-plane strength of the specimens to that of WNPD 

  %8 رانش نسبی   %3/5 رانش نسبی   %3/3 رانش نسبی   %8/0 رانش نسبی  نمونه
 P(kN) نسبت  P(kN) نسبت  P(kN) نسبت  P(kN) نسبت  

WNPD  75/1 1  45/0 1  25/0 1  25/0 1  
CINF-0  00/5 14/5  80/1 15/5  90/1 10/5  70/5 01/5  
CINF-V  81/1 97/5  25/4 70/5  55/4 80/5  40/4 89/5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )نمونه بدون آسیب قبلی( WNPDها به نمونه نسبت مقاومت خارج از صفحه نمونه. 12شکل 
Figure 12. The ratio of out-of-plane strength of the specimens to WNPD (with no previous 

damage) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . نسبت مقاومت خارج از صفحه نمونه ها به نمونه WNPD )نمونه بدون آسیب قبلی(

Fig. 12. The ratio of out-of-plane strength of the specimens to WNPD (with no previous damage)
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و جابه جایی  بار جانبی  ترتیب حداکثر  به   i
ju و   i

jP آن  در  که 
متناظر با آن در چرخه بارگذاری i-ام در هنگامی می باشند که جابه جایی 

بارگذاری برای هر مرحله  برابر j  است. n تعداد چرخه های  انتهای ستون 
بارگذاری است.

افزایش  در  قاب  به  میان قاب  اتصال  نوع  تأثیر  کمی  ارزیابی  منظور  به 
جایی،  به  جا  دامنه  فزاینده  روند  در  آن ها  سختی  زوال  و  نمونه ها  سختی 
سه نقطه خاص در منحنی های فاکتور زوال سختی که متناظر با رانش های 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های آزمایش شدهنمونههای زوال سختی منحنی. 13شکل 

Figure 13. Stiffness degradation curves for the tested specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Stiffness degradation curves for the tested specimens

شکل 3 . منحنی های زوال سختی نمونه های آزمایش شده

جدول 5. مقایسه نسبت زوال سختی نمونه ها به سختی اولیه قاب خالی

Table 5. Comparison of the ratio of stiffness degradation of the specimens to the initial stiffness of BF

 قاب خالیسختی اولیه به  هامقایسه نسبت زوال سختی نمونه. 5جدول 
Table 5. Comparison of the ratio of stiffness degradation of the specimens to the initial stiffness of BF 

 

جهت  نمونه
 بارگذاری

iniK  5/3 رانش نسبی  %5/2 رانش نسبی  %8/0 رانش نسبی%  
iniK 

(kN/mm) نسبت  (kN/mm)jK نسبت  (kN/mm)jK نسبت  (kN/mm)jK نسبت  
BF 09/5 28/1  84/5 59/5  95/5 25/5  1 74/5 میانگین  

CINF-
0 

+ 51/2 
55/1 

 95/4 
85/1 

 89/5 
98/5 

 59/5 
75/5 

 
- 44/2  91/4  85/5  51/5  

  52/5  80/5  95/4  51/2 میانگین

CINF-
V 

+ 18/1 
10/1 

 11/1 
11/1 

 21/5 
94/5 

 12/5 
71/5 

 
- 19/1  15/1  09/5  14/5  

  10/5  25/5  51/1  57/1 میانگین
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نسبی 0/8%، 2/5% و 3/5% هستند، مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج این 
بررسی در جدول 5 آمده است. در این جدول سختی اولیه نمونه ها و 
نسبت فاکتور زوال سختی نمونه ها در هر رانش نسبی به سختی اولیه 

نمونه قاب خالی BF محاسبه گردیده است. 
است:  اهمیت  حائز  نکته  دو  میان پر  قاب های  سختی  بحث  در 
1- افزایش سختی قاب ها که توسط میان قاب ها پر شده اند، 2- زوال 
سختی این قاب ها با افزایش دامنه جابه جایی در بارگذاری چرخه ای 
است. افزایش سختی قاب های میان پر، باعث می شود: الف( سهم آن ها 
و  قاب ها  این  که  در صورتی  بیشتر شود،  زلزله  از  ناشی  نیروهای  از 
ممکن  باشند،  نشده  طراحی  نیروهایی  چنین  برای  میان قاب هایشان 
تغییر  ارتفاع سازه  و  توزیع سختی در پلان  است تخریب شوند. ب( 
نامنظم  و  یکنواخت  غیر  توزیع  علت  به  ساختمان  در  پیچش  یابد. 
نامنظم  توزیع  از  ناشی  نرم،  طبقه  می شود.  ایجاد  پلان  در  سختی 
دامنه  افزایش  با  قاب ها  سختی  زوال  است.  سازه  ارتفاع  در  سختی 
جابه جایی در بارهای لرزه ای باعث تشدید جابه جایی کل سازه شده و 

منجر به ناپایداری آن می شود.
منحنی های زوال سختی نمونه ها در شکل 14 و نتایج جدول 5 

نشان می دهند، افزایش سختی اولیه نمونه CINF-V نسبت به سختی 
 ،CINF-0 نمونه اولیه  در حالی  که سختی  است،  قاب خالی %15  اولیه 
3/02 برابر سختی اولیه نمونه قاب خالی BF است و نسبت سختی نمونه 
برابر  نسبی طبقه %2/5  رانش  در   BF خالی  قاب  به سختی   CINF-V

0/94 است. به عبارت دیگر در این نمونه علاوه بر آن که افزایش سختی 
در  میان قاب  ماندن  سالم  با  قاب  زوال سختی  بلکه  نیست  محسوس  اولیه 
رانش نسبی معادل سطح  عملکرد LS )رانش نسبی طبقه 2/5%( جبران 

شده است.

ظرفیت استهلاک انرژی- 4- 3
اکثر سازه ها می توانند به وسیله تغییر شکل کلی، آسیب موضعی 
و غیره انرژی را تحت عمل لرزه ای مستهلک نمایند. استهلاک انرژی 
در یک سازه زمانی جذاب خواهد بود که این استهلاک توأم با حداقل 
آسیب در سازه باشد. ظرفیت استهلاک انرژی را می توان از مساحت 
چرخه  هر  در  بار-جابه جایی  هیسترزیس  حلقه های  توسط  محصور 
نمونه های  انرژی  استهلاک  توانایی  مقایسه  منظور  به  کرد.  برآورد 
سایر  توسط  رفته  کار  به   رویکرد  جابه جایی،  سطح  هر  در  مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

های معین که بر حسب دو برابر ها در تغییر مکانشده نمونه مستهلک ها، الف( انرژیظرفیت استهلاک انرژی نمونه. 14شکل 
 خالی قاب ها بهنمونه شده مستهلک انرژی ب( نسبت ،اندجایی نرمال شدهدامنه جابهمکان حداکثر هر  تغییر

Figure 14. Energy-dissipating capacity of the specimens: (a) Dissipated hysteretic energy of the 
specimens at certain displacements normalized by the peak-to-peak displacement (2∆); (b) The 

ratio of the dissipated energy of the specimens to BF 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. ظرفیت استهلاک انرژی نمونه ها، الف( انرژی مستهلک شده نمونه ها در تغییر مکان های معین که بر حسب دو برابر تغییر مکان 
حداکثر هر دامنه جابه جایی نرمال شده اند، ب( نسبت انرژی مستهلک شده نمونه ها به قاب خالی

Fig. 14. Energy-dissipating capacity of the specimens: (a) Dissipated hysteretic energy of the specimens at 
certain displacements normalized by the peak-to-peak displacement (2∆); (b) The ratio of the dissipated 

energy of the specimens to BF
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محققان مورد استفاده قرار گرفت ]40[. انرژی مستهلک شده نمونه ها 
در مقایسه با قاب خالی BF، در تغییر مکان های معین که بر حسب 
در  نرمال شده اند  جابه جایی  دامنه  هر  مکان حداکثر  تغییر  برابر  دو 
شکل 14- الف و نسبت انرژی مستهلک شده نمونه ها به قاب خالی 

BF نیز در شکل 14- ب نشان داده شده است.

مقایسه  در   CINF-0 نمونه  انرژی  استهلاک  بالای  ظرفیت 

نسبی طبقه  رانش  تا  در شکل 14  آزمایش شده  نمونه های  سایر  با 
پسماند  حلقه های  توسط  شده  محصور  منطقه  است.  مشهود    %2/5
)هیسترزیس( از منحنی پاسخ یا پوش منحنی ها که معمولاً به عنوان 
یک  عنوان  به  گرفته می شود،  نظر  در  انرژی  نماینده ظرفیت جذب 
پارامتر قابل توجه به نمایندگی از سایر پارامترها برای مقاومت در برابر 
نمی باشد. چون چنین  کافی  ولی  میان پر لازم هست  قاب های  زلزله 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )الف(
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 )ب(

در سه بخش  WNPD ها در مقایسه با نمونه بدون آسیب قبلیقاب نمونهصفحه میان جایی خارج ازپروفیل جابه. 15شکل 
 چپ( سمت ج، )ب( مرکز و )راستمختلف )الف( سمت 

Figure 15. Comparison of out-of-plane displacement of specimen frames with WNPD in three 
different sections (a) Right side; (b) Center and (c) Left side 

 

شکل 15. پروفیل جابه جایی خارج از صفحه میان قاب نمونه ها در مقایسه با نمونه بدون آسیب قبلی WNPD در سه بخش مختلف 
)الف( سمت راست، )ب( مرکز و )ج( سمت چپ

Fig. 15. Comparison of out-of-plane displacement of specimen frames with WNPD in three different 
sections (a) Right side; (b) Center and (c) Left side
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حلقه هایی در منحنی هیسترزیس قاب های میان پر می تواند مشخصه 
سیستم های باشد که دیوار میان قاب آن ها در معرض ترک خوردگی 
و  فضاها  امنیت  منظور  به  میان پر،  قاب های  بحث  در  گرفته اند.  قرار 
محیط ساخته شده، سیستم های که توانایی جذب انرژی بیشتر بدون 

گسترش خسارت در میان قاب را دارند، مقبولیت دارد.
بنابراین ظرفیت بالای استهلاک انرژی قاب میان پر برای مستهلک 
از وقوع زمین لرزه زمانی کارآیی مناسب خواهد  انرژی ناشی  کردن 
 CINF-0 داشت که میان قاب دچار خسارت نشود. هر چند نمونه های
ظرفیت استهلاک انرژی بالایی داشتند ولی در طول آزمایش تا رانش 
توانایی  7-ج(.  )شکل  دیدند،  خسارت  شدت  به   %2/5 طبقه  نسبی 
قاب  نمونه  با  مقایسه  در   CINF-V نمونه  انرژی  استهلاک  بیشتر 
خالی BF از نتایج قابل توجه در شکل 14 است. این در حالی است که در 
میان قاب نمونه CINF-V تا رانش نسبی طبقه  3/4% هیچ گونه خسارتی 

ثبت نشد.

پروفیل جابه جایی خارج از صفحه- 5- 3
تمام  برای  آزمایش  از صفحه دیوار میان قاب در طول  جابه جایی خارج 
سمت  )ج(  و  مرکز  )ب(  چپ،  سمت  )الف(  مختلف  بخش  سه  در  نمونه ها 
 h4= ،h3= 1/2 hwall ،h2=1/4hwall ،h1=0m( راست و در پنج ارتفاع مختلف
3/4hwall و h5= hwall که در آن hwall ارتفاع دیوار است( اندازه گیری شدند. شکل 

با  مقایسه  در  را  نمونه ها  میان قاب  صفحه  از  خارج  جابه جایی  پروفیل   15
پروفیل جابه جایی خارج از صفحه نمونه بدون آسیب قبلی WNPD در سه 
بخش مختلف )الف( سمت چپ، )ب( مرکز و )c( سمت راست، به هنگام 
نشان  نقطه مرکزی میان قاب،  از صفحه در  بار خارج  اعمال حداکثر 

می دهد. 
با  مقایسه  در  را  نمونه ها  میان قاب  صفحه  از  خارج  جابه جایی  پروفیل 
پروفیل جابه جایی خارج از صفحه نمونه بدون آسیب قبلی WNPD نشان 
 CINF-V می دهد نمودار پروفیل جابه جایی خارج از صفحه نمونه
موقع اعمال حداکثر بار خارج از صفحه در نقطه مرکزی میان قاب، با 
نمودار پروفیل جابه جایی خارج از صفحه نمونه WNPD )نمونه بدون 
نمـودار  ناپیوستگی در  از نظر ظاهری شبیه است و هیچ گونه  قبلی(  آسیب 
پروفیل جابه جایی خارج از صفحه این نمونه که بیانگر از بین رفتن انسجام 
و پایداری خارج از صفحه دیوار میان قاب آن، به علت آسیب قبلی ناشی از 

بارگذاری داخل صفحه باشد، وجود ندارد.

نتیجه3گیری-43
اتصال  ارائه  گفت  می توان  تحقیق  این  یافته  مهم ترین  عنوان  به 
دهنده مناسب و قابل اعتماد برای اتصال دیوار میان قاب به قاب، یک 
اقدام ساختمانی منطقی در راستای پیشگیری از تاثیرات نامطلوب اثر 
اندرکنش قاب و میان قاب و به  کارگیری اثرات مثبت آن در قاب های 
رفتار  شکل   V دهنده  اتصال  تجربی  نتایج  اساس  بر  است.  میان پر 
داد.  نشان  خود  از  ایمنی  نظر  از  را  اطمینانی  قابل  و  خوب  تعاملی 
نتایج آزمایش های داخل صفحه نشان دادند، با داشتن چنین اتصال 
دهنده ای با سالم ماندن میان قاب تا رانش نسبی معادل سطح عملکرد 
ایمنی جانی )رانش نسبی طبقه 2/5%( ]39[ مقاومت قاب میان پر افزایش 
نتایج به  کارگیری اتصال دهنده V شکل عملکرد دو  از  می یابد. همچنین 
سطحی میان قاب است که به وسیله آن زوال سختی و کاهش مقاومت قاب 

بعد از رانش نسبی 2/5% جبران می شود.  
نتایج آزمایش های خارج از صفحه تأثیر مثبت اتصال دهنده V شکل 
را در حفظ انسجام و پایداری خارج از صفحه میان قابی را که ابتداء تا رانش 
نسبی طبقه 4% در داخل صفحه به صورت چرخه ای بارگذاری شده بود 
و سپس تحت بارگذاری چرخه ای خارج از صفحه قرار گرفت، به خوبی 
نشان داد. این اتصال دهنده میزان خسارت ناشی از بارگذاری داخل 
الگوی  تغییر در  داد همچنین موجب  را کاهش  میان قاب  صفحه در 
شکست داخل صفحه میان قاب گردید. در نتیجه میزان انطباق الگوی 
شکست خارج از صفحه به شکست داخل صفحه به حداقل مقدار خود 
رسید و این موضوع باعث بهبود رفتار خارج از صفحه میان قاب گردید. 
بنابراین اتصال دهنده V شکل را می توان به عنوان یک اتصال دهنده 

قابل اعتماد و کارآمد بین دیوار میان قاب و قاب استفاده کرد.
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