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Abstract 
Performance assessment of reinforced concrete frames with clay block infills during recent 

earthquakes, particularly the devastating 2017 Kermanshah (Sarpol-e Zahab) earthquake, 
demonstrates the significant vulnerability of these common structural systems. Analysis of the 
resulting damage indicates that most failures stem from inadequate anchoring or complete lack of 
proper restraint in the infills. This structural weakness has led to extensive economic damage and in 
some cases, loss of life. Considering the widespread use of this structural system in existing 
buildings, developing efficient, economical, and implementable retrofitting solutions to enhance 
their seismic performance is of high importance. The present research aims to develop and evaluate 
a novel method for retrofitting clay block infills using alkali-resistant glass fiber technology. The 
effectiveness of this strengthening technique has been assessed through precise out-of-plane loading 
tests. The proposed retrofitting approach relies on alkali-resistant glass fibers, selected for their 
favorable durability characteristics in concrete's alkaline environment, appropriate mechanical 
properties, and optimal cost-to-performance ratio. In this experimental study, three 1:2 scale 
reinforced concrete frame specimens were designed, constructed, and subjected to standard loading 
protocols, consisting of: A concrete frame with clay block infill having a two-centimeter gap from 
columns on each side (representing typical construction practice), A concrete frame with separator 
wall posts and clay block infill placed two centimeters from columns (representing an improved 
conventional method)A concrete, frame with wall posts where the infill section is strengthened with 
alkali-resistant glass fibers (representing the proposed method), For specimen construction, steel 
formwork with 2mm thick metal sheets was designed and fabricated in the structural laboratory. All 
construction phases including cutting, bending, and welding were performed with high precision at 
1:2 scale proportional to actual specimens at the Shahrood University of Technology's structural 
laboratory. Importantly, the specimens were constructed according to common building practices, 
with concrete pouring sequenced from foundation to columns and finally beams to simulate real 
construction conditions. Standard perforated clay blocks measuring 25×20×10 centimeters were 
used without scaling to eliminate potential scale effects on mechanical behavior. All structural 
design and construction details for the reinforced concrete frame complied with Chapter 9 of the 
Iranian National Building Code. The main innovation of this study, beyond the strengthening 
method itself, lies in the approach to specimen construction following actual industry practices, 
making the results more applicable to real-world conditions. An advanced measurement system 
including high-precision linear variable displacement transducers (LVDTs) was employed to record 
the complete response of specimens throughout testing. Analysis of test results demonstrated that 
the specimen reinforced with alkali-resistant glass fibers showed significant improvement in 
seismic performance compared to the other two specimens. Specifically, this strengthening system 
provided: Increased lateral load-bearing capacity by up to 110% compared to specimens with infill 
with boundary conditions and infill with wall posts Enhanced ductility (displacement capacity) by 
up to 150% compared to non-strengthened specimens, Transformation of failure behavior from 
brittle and sudden to soft and ductile failure, Progressive and gradual material deterioration instead 
of sudden collapse. the proposed strengthening method, given its ease of implementation, 
reasonable cost, and desirable performance, can serve as an effective solution for retrofitting 
existing buildings with reinforced concrete frame systems with clay block infills in seismic regions. 
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 چکیده

کرمانشاه )سررلل   18۳۱زلزله سال  ژهیو به ر،یاخ یها سفال در زلزله  بلوک قاب انیبتن مسلح با م یها عملکرد قاب

 هرا  قراب  انیدر م مناسب فقدان مهار اینامناسب  از مهار یناش بیشتربوده که  یدهنده خسارات قابل توجه ذهاب(، نشان

 قیاز طر یتیروش تقو نیا یی. کاراباشد یم یضرورمش استفاده از  با ها قاب انیم یمشکل، بهساز نیرفع ا یاست. برا

 یبهسراز  یبررا  یحاضرر برا هردر ارائره راهکرار      مطالعره است.  یابیخارج از صفحه قابل ارز یبارگذار یها شیآزما

سه نمونه قاب  ه،مطالع نیانجام شده است. در ا ایمقاوم در برابر قل شهیش اریسفال با استفاده از ال  بلوک یها قاب انیم

با بلوک سفال که  لر انیشد: اول، قاب م یبررس یسه نوع قاب بتن :قرار گرفتند شید آزمامور 1:2 اسیبتن مسلح با مق

بلوک سرفال   قاب انیمجهز به والپست جداکننده همراه با م یاز ستون است؛ دوم، قاب بتن یمتر یفاصله دو سانت یدارا

 اریآن با ال قاب انیا والپست که بخش مب یو سوم، قاب بتن باشد؛ یاز ستون م یمتر یفاصله دو سانت یدارا نیکه همچن

 22×21×11دار مورد اسرتفاده در ابعراد اسرتاندارد     سفال سوراخ  یها شده است. بلوک تیتقو ایمقاوم در برابر قل شهیش

نشان داد کره   ها شیآزما جیاستفاده شده است. نتا ایمقاوم در برابر قل شهیش اریسازه، از ال تیتقو یبوده. برا متر یسانت

برا   قراب  انیر و م یمررز  طیبا شرا قاب انیم یها با نمونه سهیدر مقا ایمقاوم در برابر قل شهیش اریبا ال شده تیمونه تقون

روش  نی. ادهد یم شیافزا %121جایی تا  و جابه درصد 111خارج از صفحه را تا  یروهایوالپست، مقاومت در برابر ن

 مصالح خواهد شد. یجیتدر بیشکست نرم باعث تخر از شکست ترد به قاب انیرفتار م رییعلاوه بر تغ

 تاریخچه داوری

 18/12/1111دریافت: 

 1۱/10/1111بازنگری: 

 81/18/1112لذیرش: 

 کلمات کلیدی

 قاب بتن مسلح

 سفال  بلوک

 خارج از صفحه یبارگذار

 قاب میان

 شهیش اریال

 

 مقدمه -1

رات خسرا  شترینشان داد ب( 18۳۱سرلل ذهاب ) یشتریر 8/0زلزله 

للره،   راه یها قاب انیم ژهیو  به ،یا رسازهیغ یاجزا زشیو تلفات از فرور

توسرط آوار،   یخرروج اضرطرار   یهرا  مسدود شدن راه .رخ داده است

 .کنرد  یهرا را آشرکار مر    بخرش  نیر ا تیر اجررا و تقو  ،یطراحر  تیاهم

 ا،یر مقراوم در برابرر قل   شهیش اریال ستمیمانند س تقویت نینو یها روش

قراب   ی در برابر کنترل فروریزش و منهدم شردن میران  ثرمؤ یراهکارها

 یخوردگ از ترک وارید یکپارچگیبا حفظ  اریهستند. شبکه ال در سازه

و  یمقاومت فشار تیشاتکر هیلا که یدرحال .کند یم یریجلوگ یناگهان

 (1۳21)در سرال   قاتیتحق هیدستاورد اول. [1]د ده یم شیرا افزا یبرش

و  یخمش، از نوع فشرار  یبه جا ییبنا یرهاواینشان داد که شکست د

Comment [WU1 :] ها با  اسمترتیب

 ؟انگلیسی یکی نیست کدام درست است
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 انیب 1داول و همکاران مکسال بعد،  لنج. است یاز عملکرد قوس یناش

سراده(   یهرا  )شرش برابرر دال   ییبنا یوارهاید یکه مقاومت بالا ندکرد

معادله محاسربه   نیاست و اول یعملکرد قوس یفشار یروهایاز ن یناش

 .[2]ند اثر ارائه داد نیظ اخارج از صفحه را با لحا ییمقاومت نها

لرکننرده   یوارهرا ید یقطرر  ی( رفتار برش2122) 2استاد و همکاران

مرورد   ،یافقر  یهرا  برا سروراخ   یتوخال یسفال یها ساخته شده از بلوک

نمونه  21 یانجام شده رو یها شیآزما جیقرار دادند. نتا یتجرب یبررس

  یهرا  درصرد و لوشرش   28ترا   یدوطرفه گچ یها نشان داد که لوشش

نسربت بره    یمقاومرت برشر   شیدرصرد افرزا   121ترا   یمانیدوطرفه س

( در 2122اسرتاد و همکراران )  .  [3]کننرد  یمر  جراد یمرجرع ا  یها نمونه

مطررابق  یکشررش قطررر شیآزمررا 88شررامل  یشررگاهیآزما یلژوهشرر

سراخته   ییبنرا  قاب انیم یوارهاید یرفتار برش ASTM E519استاندارد 

شرده برا    تیدر سه حالت شاهد، تقو یتوخال یسفال یها شده از بلوک

 ایر مقاوم در برابر قل شهیش اریشده با ال تیو گچ، و تقو مانیلوشش س

 شره یش اریر نشان داد کره اسرتفاده از ال   جی. نتاتقرار گرف یابیمورد ارز

و  یبرراربر تیررتوجرره فرف موجررب بهبررود قابررل ایررمقرراوم در برابررر قل

 یمقاومت برشر  یدرصد 212تا  شیو افزا شده رشکلییتغ اتیخصوص

در  یافیر ال یتیتقرو  یهرا  سرتم یس تیر اهم نترایج  نیرا به همراه داشت. ا

 یوارهرا ید یا لررزه  یریلرذ  بیو کراهش آسر   یا عملکرد سرازه  یارتقا

 .[4] نمود دییرا تأ ییبنا قاب انیم

داخل صفحه و خرارج از   ی(، آثار اندرکنش2121) شفائیاستاد و 

 یبرا روش دسرتک فشرار   بازشرو   یلرر و دارا  یهرا  قاب انیصفحه م

هرا موجرب    اندرکنش نینشان داد که لحاظ کردن ا جیشد. نتا یبررس

لر  از   لژوهشرگران . شرود  یمر  قاب انیم یسخت یدرصد 81کاهش 

افرزار   در نررم  یشرگاه یآزما یهرا  دادهبا  یلیتحل یها مدل یاعتبارسنج

را  یرامونیل یو قاب بتن قاب انیم نیمختلف تماس ب طیآباکوس، شرا

مهندسران طرراا ارائره     یرا بررا  یبیلژوهش ضرا نیکردند. ا یبایارز

 .[5] خرود منورور کننرد    یسراز  را در مردل  یتا آثار اندرکنش دهد یم

 سرازوکار  لیر با هردر تحل  یا در مطالعه (2128) 8و همکاران یرازق

 یختگیگس ،یا لرزه یتحت اثر بارها ییبنا یوارهاید یا سازه بیتخر

 یداریر عنوان عامرل غالرب نالا   قاب به یاو اعض وارید انیاتصالات م

نشان داد که اعمرال   یشگاهیآزما جی. نتاشد ییخارج از صفحه شناسا

 تیر ملاحوه فرف قابل یخارج از صفحه منجر به ارتقا یتیقوت ستمیس
                                                   
1 McDowell, et.al 
2 Ostad, et.al 
3 Razzaqi, et.al 

 تیر لرژوهش برر اهم   نی. اشود یم وارهاید یا و مقاومت سازه یباربر

 یواریر د یهرا  تمسر یخارج از صرفحه در س  یا سازه یوندهایل تیتقو

 یبررا  یمناسرب  یمطالعه چارچوب نور جینموده است. نتا دیتأک ییبنا

از مصرالح   یریر گ با بهره یا لرزه یزنوآورانه بهسا یکردهایتوسعه رو

( 2128) 1و همکراران  یچیهل.  [6]ارائه داده است شرفتهیل یتیکامپوز

(AAC)ی انیم واریچهار د شیبا آزما
2
 برتن مسرلح، رفترار    یهرا  قاب  

نشران   جیکردند. نترا  یبررس یا چرخه یآنها را تحت بارگذار یا لرزه

عملکررد   ،یمیمانند اتصرالات سر   تیتقو یها داد که استفاده از روش

و  هرا  کتر یو منجر به کاهش لهنا بخشد یرا بهبود م وارهاید یا لرزه

( با 2121) ۱یو شفائ استاد . [7]شود یم یاتلار انرژ تیفرف شیافزا

باعث برالا رفرتن    یمحور یروین شینشان دادند افزا یددمطالعات ع

 یریلرذ  مرؤثر و کراهش انعطرار    یسخت شیسازه، افزا ییمقاومت نها

 شیباعث افرزا  قاب انیم وارینشان دادند ضخامت د نیهمچن. شود یم

 . [8]دشو یمؤثر م یو سخت ییمقاومت نها

جداکننرده   واریر د 11 شی( برا آزمرا  2121) 0و همکراران  نیکلا

 اریر ال و مرش از جملره   تیر مختلرف تقو  یها کیتکن ،یا رسازهیغ

سراده و   تیتقو یها ستمینشان داد س جیکردند. نتا یرا بررس شهیش

مرؤثر عمرل کررده و     یبه عنوان اقدامات اصلاح توانند یم نهیهز کم

 . [9]د هنخطرات و خسارات را کاهش د

 قراب  انیم وارینمونه د سه شی( با آزما2121) 3و همکاران کویدومن

 یبر لاسر  خرارج از صرفحه را بررسر     صفحه  داخل بیاثر آس ،یمربع

باعرث کراهش قابرل توجره      داخل صفحه بینشان داد آس جیکردند. نتا

تراثیر  کمترر تحرت    یمربعر  یوارهایمقاومت خارج از صفحه شده و د

 . [10]ندریگ یقرار م حهخارج از صفو  صفحه داخل  اندرکنش

نمونره تمرام    هشرت  شیبرا آزمرا   (2121) ۳و همکراران  نوتویم 

 قراب  انیر م یوارهایصفحه و خارج از صفحه د داخل  رفتار اس،یمق

 جیکردنرد. نترا   یمختلرف بررسر   یتیتقو یرا با استفاده از راهکارها

 یبازالت یو تور اریشده با ال تیتقو یها نشان داد استفاده از ملات

و  یدالوشالحمو. [11]د شو یم یا هباعث بهبود قابل توجه رفتار ساز

آزمایشراتی را   بتنری یرک طبقره     قراب  سه ( روی211۳) 11همکاران

                                                   
4 Omer Faruk Halici, et.al 
5 Autoclaved Aerated Concrete 
6 Ostad & Shafaei 
7 Martin Klun, et.al 
8 Mariano Di Domenico, et.al 
9 Massimiliano Minotto, et.al  
10 Hamood Al Washali, et.al 
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نشان داد افزایش مقاومت قاب لیرامرونی، مقاومرت    انجام دادند که

دهد. همچنین برترری مقاومرت    قابی را افزایش می برشی دیوار میان

جررانبی قرراب نسرربت برره دیرروار، موجررب بهبررود مقاومررت کلرری و 

 .[12]د شو لذیری سیستم می شکل

، قراب  و میران  قراب  نره  شی( با آزما2113) 1و همکاران فینج

نشران   جیکردند. نتا یرا بررس FRCM مختلف یها روش یاثربخش

FRCMداد
2
شده  یینها مقاومت یدرصد 111تا  21 شیافزاباعث   

برا کرربن و    سهیدر مقا سازی مقاومحل  راه نیبهتر FRCM و بازالت

 روی شیآزمرا  انجام ( با2113) 8و همکاران ویکار. [13]د بو شهیش

TRMروش وار،ینمونه د 13
1
ی ساختمان یوارهاید تیتقو یرا برا  

روش ها نشان داد که ایرن   مطالعه آن جی. نتاقرار دادند یابیارز مورد

و  دهرد  مری  شیرا افزا وارهاید یباربر تیفرف یبه طور قابل توجه

شرکل و   رییر برر مقاومرت، تغ   یمیمسرتق  ریترأث  یمصرف اریال زانیم

 .[14]د شکست دار یالگو

 ،ییبنرا  واریر د 10 شی( برا آزمرا  2110) 2و همکاران لویانتافیتر 

و   TRMمتشکل از ملات مسلح شده با منسوجات یدیجد ستمیس

 یحرارتر  یو بهساز یا سازه یساز مقاوم یرا برا یحرارت قیمواد عا

در بهبررود  سررتمیس نیررنشرران داد ا جیکردنررد. نتررا یابیررارز وارهرراید

 کیر لاتر. [15]ت مروثر اسر   وارهرا ید یا و سرازه  یملکرد حرارتر ع

 ،ییبنرا  واریر لرنج نمونره د   شی( با آزما2111) ۱و رنه سوتر شوریب

های مش )کربن، شیشره(   ملات تقویت شده با شبکه ستمیس ییکارا

مشرابه   یمقراومت  سرتم یس نیر نشران داد ا  جیکردنرد. نترا   یابیرا ارز

نسرربت برره   یتربررالا یریلررذ متعررارر و شررکل  یهررا سررتمیس

 ی( روشر 2111) 0و همکراران  کوتراس  .[16]د دار  CFRPیها ورق

 یهرا  با استفاده از لوشرش  یبتن یها سازه یساز مقاوم ینوآورانه برا

شده  یطراح مشی ینشان داد مهارها جیارائه دادند. نتا TRMمشی 

سرطح مشرترک    نیبر  یقابرل تروجه   یکشش یروهایانتقال ن تیقابل

 . [17]د ارنو بتن د یآجر وارید

 اسیررنمونرره در مق 11 شی( بررا آزمررا2111) 3و همکرراران لونررا

                                                   
1 Najif. Ismail, et.al 
2 Fiber Renforced Cementitous Matrix 
3 F. A. Kariou, et.al 
4 Textile Renforced Mortar 
5 Thanasis C. Triantafillou, et.al 
6 Bischof, P. and R. Suter 
7 L. Koutas.et.al 
8 Dillon S. Lunn, et.al 

GFRP یهرا  سرتم یس ییکارا ،یواقع
۳
در بهبرود مقاومرت خرارج از     

نشان داد استفاده  جیکردند. نتا یرا بررس قاب انیم یوارهایصفحه د

FRPمهار یبرا یفولاد های نبشیاز 
11

مروثر بروده و باعرث     اریبسر   

 .[18]د ش طراحی فشار ابربر مقاومت تا سه شیافزا

 یروهرا یدر برابرر ن  قراب  انیر م یبهسراز  یهرا  روش مطالعه نیا

. سه نمونره قراب برتن مسرلح برا      کند یم یخارج از صفحه را بررس

متر فاصرله   )شرایط مرزی( دو سانتیبا  قاب انیشامل م) 1:2 اسیمق

برا   شرده  تیتقو قاب انیبا والپست جداکننده و م قاب انی، ماز ستون

شربه   یبارگرذار  شی( تحرت آزمرا  ایر مقاوم در برابر قل شهیش اریال

، هدر از این مطالعه با توجه خارج از صفحه قرار گرفتند یکیاستات

قاب مصرالح بنرایی، رسریدن بره رفتراری نررم و        به ماهیت ترد میان

 .لذیر خواهد بود شکل

 های آزمایشگاهی مشخصات و جزئیات نمونه -2

سه نمونه قاب بتن مسلح با مقیاس  در این مطالعه آزمایشگاهی،

ها مطابق با ضوابط مبحرث   مورد بررسی قرار گرفتند. این نمونه 1:2

لرذیری زیراد    هرای برا شرکل    نهم مقررات ملی ساختمان برای قراب 

 2111)ویژه( طراحی و اجرا شردند. قراب آزمایشری دارای دهانره     

تیرر برود.   متری از فونداسیون تا زیر  میلی 1211متری و ارتفاع  میلی

های شماره چهار استفاده شد، و برای  ها از نبشی در ساخت والپست

نصب مناسب الیار شیشه مقاوم در برابر قلیا، اتصالات مناسبی بین 

هرا و   قراب  مشخصات میران لیکربندی و  .شدایجاد  قاب و میان قاب

 :ارائه شده است (1)ها در جدول  گذاری نمونه نام

 های آزمایشگاهی. مشخصات نمونه .1جدول 

Table 1: Specifications and parameters of experimental spacimen. 

Configuration Details Specimen 
Infill frame with connections only at 

top and bottom and 2 cm gap from 

columns 

First 

Specimen 

(Figure 2-a) 
(IC-OOP) 11 

Infill frame with lateral wallposts and 

connection details similar to existing 

buildings 

Second 

Specimen 

(Figure 2-b) 
(IW-OOP) 12 

Infill frame with lateral wallposts 

where the infill section is reinforced 

with alkali-resistant glass fibers 

Third 

Specimen 

(Figure 2-c) 
(IWR-OOP) 18 

 

                                                   
9 Glass Fiber Renforced Polymer 
10 Fiber Reinforced Polymer 
11 Infilled Control Out Of Plane 
12 Infilled Wallpost Out Of Plane 
13 Infilled Wallpost Out Of Plane 
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 متر(. مسلح، )اندازه برحسب میلی بتن جزئیات اجرایی قاب .1شکل 

Fig. 1. Geometry and reinforcing details of reinforced concrete frame (dimensions in millimetre). 

   
 21قاب جداسازی شده با فاصله   میان الف()

 .(IC_OOP) متر از قاب لیرامونی میلی

قاب جداسازی شده با والپست با فاصله  میان ب()

 .(IW_OOPاز قاب لیرامونی ) متر میلی 21

 21قاب جداسازی شده با والپست با فاصله  میان (ب)

 .(IW_OOPاز قاب لیرامونی ) متر میلی

 .متر( اندازه گیری برحسب میلیقاب به قاب بتن مسلح، ) شمای جزئیات اتصال میان. 2شکل 

Fig. 2. Schematic of Connection Infiled Reinforced Concrete Frame and Intermediate Frame (Measurements in Millimeters). 

و مطرابق   کسانیقاب بتن مسلح  یها نمونهتمامی  یا سازه اتیجزئ

قراب بره قراب و     ، همچنین شمای جزئیات اتصال میانبود (1شکل ) با

ها برا   نمونه ییجا . جابه( نشان داده شده است2شرایط مرزی در شکل )

اتصرال محکرم    نیترأم  یانجام گرفرت. بررا   یتن 8/8 لیاستفاده از جرثق

ها هنگرام   از بلند شدن آن یریو جلوگ شگاهیلب آزماها به کف ص نمونه

 881طرول   مترر،  یلیم 1۱با قطر  یفولاد 3/3 چیعدد ل 21از  ،یبارگذار

 .مگالاسکال استفاده شد ۳11-311 یبا مقاومت کشش متر یلیم

 های آزمایشگاهی  سازی نمونه ساخت و آماده -2-1

، سه نمونه قاب بتن مسرلح ویرژه برا اسرتفاده از     مطالعهدر این 

ساختمانی شده در آزمایشگاه سازه و مصالح  های فلزی مقیاس قالب

ای هر  ساخته شرد. قالرب  دانشگاه صنعتی شاهرود  _دانشکده عمران

متر تشکیل شرده بودنرد    میلی 2مزبور از صفحات فلزی با ضخامت 

کراری و   کراری، خرم   گیرری، بررش   که ل  از انجام عملیات انردازه 

هرا و تیرر    جوشکاری، اجزای مختلف قاب شامل فونداسیون، ستون

( نشران داده شرده   8، کره در شرکل )  ساخته شدند مجزابه صورت 

به یکدیگر با اسرتفاده  یزی ر هنگام بتن. اتصال قطعات مختلف است

 .شداز سیستم لیچ و مهره تأمین 

آوری،  ریزی و عمل ه منوور جلوگیری از خیز تیر در حین بتنب

اطمینان از شراقول برودن    برای. همچنین شدهای اطمینان تعبیه  لایه

 2111مترر و طرول    میلی 21×21ها، یک قوطی فلزی با مقطع  ستون

نصرب شرد. فرآینرد سراخت      ستون بلدهانه قا دوبین متر در  میلی

های مترداول   ای و منطبق بر روش قاب بتن مسلح به صورت مرحله

( قابرل  8و در شرکل )  های واقعی انجرام لرذیرفت   در ساخت سازه

 .مشاهده است

Comment [WU2 :]قسمت ب. با بیه ش

 .جه به جدول ح  میکنم اشتباه هستشتو
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 )پ( )ب( )الف(

 .ریزی قاب بتن مسلح های ساخته شده: )الف، ب، پ( مراحل قالب بندی و بتن شمای نهایی نمونه .3شکل 
Fig. 3. Final Configuration of Constructed Specimens: (a, b, c) Formwork and Concrete Casting Stages of Reinforced Concrete Frame. 

 

  
 )ب( نمونه با والپست )الف( نمونه کنترل

 
 )پ( نمونه با والپست، تقویت شده با الیار شیشه

 های ساخته شده: نهایی نمونه شمای .4شکل 
 .((IWR-OOPپ( نمونه  ، (IW-OOP)ب( نمونه  ، ((IC-OOPالف( نمونه 

Fig. 4. Final Configuration of Constructed Specimens: 

(a) Specimen IC-OOP, (b) Specimen IW-OOP, (c) Specimen IWR-OOP. 

 هرای مرورد اسرتفاده در ایرن مطالعره از بلروک سرفال        قاب میان

ارتفراع   همچنرین متر سراخته شرده    میلی 111با ضخامت  دار سوراخ

. بررای مهرار مناسرب    شرد مترر تعیرین    میلری  1211 قاب میان نهایی

کره برا   های ردیف آخر، از سیستم نبشی و تسمه استفاده شرد   بلوک

. جزئیات شدکاشته شده در قاب، محکم  3بولت شماره  کمک رول

داده ( نشران  1شرکل )  اجرای نبشی و تسمه در چگونگیمربوط به 

 ازمنرد ین قراب  انیر در م ایر مقاوم در برابرر قل  شهیش اریال. شده است

از  ییمهرار برالا   یبررا  لر  برود،   نییمهارکردن مناسب از بالا و لرا 

 221×111×11و ابعراد   مترر  یلر یم 8منقطع برا ضرخامت    یها ینبش

برا   تسرمه از  ینییمهرار لرا   یبررا و عرر((  ×ارتفاع×)طول متر یلیم

ر(( عر ×)طرول  مترر  یلر یم 221×21و ابعراد   مترر  یلر یم 8ضخامت 

متصرل   یو للاک به قاب بتن چیتوسط ل ها ینبش نیکه ا شداستفاده 

 یرو مترر  یلیم 11به ضخامت  تیشاتکر اتیعمل تیشده و در نها

از کاربرد دیگه نبشی منقطه در زیر تیرر همپوشرانی   اجرا شد.  اریال

تروان اشراره    میلی متر روی بلوک سفال در ردیف آخرر مری   111تا 

 ( قابل مشاهده است.1کل )کرد. جزئیات کامل در ش

 مشخصات مصالح -2-2

 .مشخصات مکانیکی مصالح .2 جدول
Table 2. Mechanical properties of materials. 

Elasticity 

modulus 

(Mpa) 
Poisson's 

coefficient 
Average 

compressive 

strength (MPa) 
Material name 

25743 0.2 27 Concrete 
200000 0.3 420 Reinforcements 

---- 0.1 1 Clay Block 
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 قاب. آزمایش مقاومت فشاری بلوک سفال استفاده شده در ساخت میاننتایج  .3جدول 

Table 3. Compressive Strength Test Results of Clay Hollow Blocks Used in Infill Construction. 

covariance Standard deviation Average 
Number of samples 

Spacimen 
S5 S4 S3 S2 S1 

8% 0.065 0.802 0.807 0.846 0.803 0.876 0.682 Clay Brick-horizontal 

11% 3.30 4.38 4.3 5.42 5.9 3.42 2.9 Clay Brick-vertical 

 متر مکعب(. طرا اختلاط قاب بتن مسلح ) برحسب کیلو گرم بر  .4جدول 

Table 4. Mix Design of Reinforced Concrete Frame (kg/m3). 

Materials Foundation Column& Beam 

Portland Cement Type II (kg/m3) 450 380 
Coarse Aggregate (Medium) (kg/m3) 340 350 

Coarse Aggregate (Large) (kg/m3) 340 350 

Fine Aggregate (Sand) (kg/m3) 1000 1040 

Water (L\m3) 210 200 

Water to cement ratio 0.47 0.53 

 

 سفال  بلوک -2-2-1

 این مطالعره، دارای  مورد استفاده دردار  سوراخسفال   یها بلوک

 )طول، عرر(، ضرخامت(    متر میلی 221×211×111 ابعاد استاندارد

رود سرفال تهیره گردیرده اسرت. آزمرایش      و از کارخانره شراه  بوده 

نمونه بلوک سفال انجام شد که شامل لنج عدد در  11فشاری روی 

هرا برود.    جهت عمود بر سوراخ و لنج عدد در جهت افقی سروراخ 

صرورت گرفرت و     ASTM C67ها مطابق با اسرتاندارد  این آزمایش

 .[19]( ارائه شده است 8نتایج حاصل در جدول )

 بتن -2-2-2

 دونیل  از انتخاب مصالح استاندارد از شرکت شن و ماسه سر 

دو شاهرود، طرا اختلاط بتن مطرابق   پیلرتلند ت مانیشاهرود و س

 ASTMیاسرتانداردها  تیرعا و با( 1با طرا اختلاط ملی جدول )

C136   وASTM C33 به منوور انجام ارزیرابی   .[21 ,20]د ش هیته

 ASTM ای و مکعبی بتن طبرق اسرتاندارد   های استوانه نهایی، نمونه

C39 ها همزمران برا انجرام     این نمونه .ریزی تهیه شدند در محل بتن

مربروط  نتایج  ،، مورد آزمایش قرار گرفتندقاب و میان آزمایش قاب

. این شدای محاسبه  های استوانه به انحرار معیار و کواریان  نمونه

 .[22]د ان ارائه شده( ۱و  2) نتایج در جداول

 های قاب بتن مسلح آرماتور -2-2-3

( انجرام  0)ی در جردول  فرولاد  یآرماتورهرا  کششنتایج آزمایش 

 تیر برا رعا  خشرکه بره کرف صرلب     3/3های  گرفته است. اتصال لیچ

 نیر از ا یروی. لانجام گرفته است ASTMو  ISO الزامات استانداردهای

 یاصرول  یبه شکل شیآزما ندیکه فرآکند  حاصل می نانیمها اط استاندارد

 ASTMدسرتورالعمل  ان،یر م نیر . در اصورت لذیرفته است کپارچهیو 

A370   یمراجع بررا  نیتر از جامع یکیبه عنوان آزمایش کشش، برای 

 .[23]مورد استفاده قرار گرفته است آرماتورها  یخواص کشش یابیارز

 فشاری بتن.نتایج آزمایش  .5جدول 

Table 5. Concrete Compressive Test Results 

covariance Standard 

deviation 
Average Cylindrical: Test day 

(MPa) 
Cubic: Test day 

 (MPa) spacimen 
Cylindrical Cubic S3 S2 S1 S3 S2 S1 

3% 0.940 31.02 38.77 34.98 32.81 35.41 43.73 41.02 44.26 Foundation  

IC-OOP 1.9% 0.655 34.40 43.00 26.90 30.00 29.88 33.63 37.50 37.35 Column  
2.8% 0.827 28.93 36.16 37.51 42.56 39.64 46.88 53.20 49.55 Beam  

3% 1.19 39.90 49.88 33.04 29.14 35.80 41.31 36.42 44.75 Foundation 
(IW-OOP) 

(IWR-OOP) 
4.82% 1.57 32.66 40.83 32.30 33.26 31.84 40.38 41.57 39.8 Column 

1% 0.33 32.46 40.58 28.76 31.76 32.54 35.95 69.39 40.67 Beam 
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 نتایج آزمایش فشاری درز ملات و شاتکریت. .6جدول 

Table 6. Compressive Test Results of Mortar Joints and Shotcrete 

covariance Standard deviation Average 
Cubic: Test day (MPa) 

Configuration Spacimen  
S3 S2 S1 

5% 1.2 22.71 20.22 22.63 25.30 Spacimen Mortar joint IC-OOP 
3% 0.288 8.84 9.42 8.9 8.2 Spacimen Mortar joint IW-OOP 

3% 0.54 18.52 19.60 17.28 18.62 Spacimen Mortar joint 
IWR-OOP 

7% 0.81 11.07 9.08 12.26 11.87 Shatcrte Spacimen 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی آرماتور. .7جدول 

Table 7. Tensile Strength Test Results of Reinforcement Bars. 

Ultimate 

Strain (%) 
Yield Strain 

(%) 
Average Ultimate 

Stress (MPa) 
Average Yield 

Stress (MPa) Material 

0.03 0.0024 614 494.38 Reinforcements No 12 
0.05 0.0016 561 343 Reinforcements No 10 
0.05 0.0016 514 355 Reinforcements No 8 

 
 .نتایج و مشخصات هندسی الیار شیشه .8جدول 

Table 8. Results and Geometric Specifications of Alkali-Resistant 

Glass Fibers. 

Number 

of Fibers 
Mesh 

Interval 
Mean Tensile 

Strength (MPa) 
9 55 918 

 
 .برلایش آزمایشگاهی برای بارگذاری خارج ازصفحه .5شکل 

Fig. 5. Laboratory Setup for Out-of-Plane Loading. 

 الیاف شیشه مقاوم در برابر قلیا -2-2-4

در راستای قرائم اسرت،   به دلیل اینکه خمش دیوار یک طرفه و 

نیازی به والپست نیست و محدودیتی در طول دیوار وجود نردارد.  

سازی در لایین دیوار ایجراد شرود، کره     متر کف میلی 21اگر حداقل 

دیوار درون آن قرار گیرد، دیگرر نیرازی بره اجررای نبشری لرایینی       

گرم بر مترمربرع و در حالرت    111نیست. در حالت نواری حداقل 

گرم بر مترمربع )در هر دو سمت دیوار( لازم اسرت،   21سرتاسری 

 ASTMآزمایش کشش الیار شیشه مقاوم در برابر قلیرا نیرز طبرق    

E2098     انجام گرفت. نتایج به دست آمرده از آزمرایش، در جردول

 . [25 ,24]( قابل مشاهده است 3)

 برپایش آزمایشگاهی ، شرایط بارگذاری و آماده سازی نمونه -3

 های برای بارگذاری خارج از صفحه نمونهبرلایش آزمایشگاهی 

IC-OOP ،IW-OOP  و IWR-OOP ( 2در شکل )   نشران داده شرده

جک استاتیکی هیدرولیکی با فرفیرت  یک از  است. در این آزمایش

 یتر استفاده شد که به خرلام یمیل 121جایی  تن و حداکثر جابه 21

آزمایشرگاهی  المران انتقرال دهنرده    . شرد متصل به کف صلب مهار 

 تنی در ارتفراع مناسرب معلرق    2/8خارج از صفحه توسط جرثقیل 

المران انتقرال   ، خرارج از صرفحه   نگه داشته شد. سپ  با اعمال بار

منورور کراهش ترنش و      بره  شد.قاب چسبیده و تراز  به میان دهنده

از  قراب،  انیر در محرل اتصرال کفشرک و م    رویر ن عیتوز یساز نهیبه

هرا برا    . کفشرک شداستفاده  متر یلیم 11با ضخامت  یمریلل یلدها

نصب شده  قاب انیطول و ارتفاع مدر چهار نقطه از  کسانیفواصل 

خرارج از   یبارگرذار  شی. آزمرا شرد جهات ترراز   یو المان در تمام

اجررا شرد.    یا صورت چرخه مکان و به رییروش کنترل تغ باصفحه 

دهنرده   المران انتقرال   قیر از طر قراب،  انیر از جرک بره م   رویر انتقال ن

نمونره   یهرا  ییجرا  . جابهرفتیها صورت لذ و کفشک یشگاهیآزما

شرد کره موقعیرت    ( ثبت LVDT) یخط یها سنج مکان رییط تغتوس

. لروتکل ( به آن اشاره شده است۱( و شکل )۳هرکدام در جدول )
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 یعنر یبود،  یشنهادیو ل یکیبه صورت شبه استات یو روش بارگذار

برا اعمرال برار     کلیانجام گرفرت، در هرر سر    کلیدر هر دامنه دوس

 رویر مردنور ن  ییجرا  به جابه دنیل  از رس یکیدرولیتوسط جک ه

 ییچرخه تا جا نیو ا ردیگیشده و سپ  اعمال بار صورت م یخال

. عملکررد  افرت یادامه خواهرد   رسدب یختگیبه حد گس قاب انیکه م

 یالگوهرا  ،سرختی متعردد شرامل    یلارامترهرا  لیر هرا برا تحل   نمونه

مطالعه، امکان  نیشد. ا یابیارز یجذب انرژ زانیو م یخوردگ ترک

را تحرت   یشرنهاد یل یسراز  مقراوم  یها روش ییجامع کارآ یبررس

 فراهم آورد. یبارگذارمختلف  طیشرا

 ها و مشاهده آزمایشگاهی نتایج و بررسی داده -4

 عملکرد قوسی -4-1

هرای متوسرط دچرار     هرای سراختمانی لر  از زلزلره     قراب  میان

شوند که منجر بره کراهش مقاومرت آنهرا      خوردگی متقاطع می ترک

ای، احتمال فروریزش خرارج   صفحه های داخل . این آسیبشود می

دهرد. برا ایرن وجرود،      های بعدی را افزایش مری  از صفحه در زلزله

هرای   های با نسبت ابعادی مناسب و محصورشده در قراب  قاب میان

توانند فرفیرت قابرل تروجهی در برابرر نیروهرای داخرل        سخت می

قوسرری در دیوارهررای   سررازوکار .صررفحه از خررود نشرران دهنررد  

خروردگی   فیت جانبی فراترر از نقطره اولرین تررک    محصورشده، فر

قاب و  های قبلی موجب کاهش تماس بین میان کند. آسیب ایجاد می

قوسری   سرازوکار سرازی   قاب لیرامونی شده و باعث تأخیر در فعال

. الگوی فروریرزش  ( به آن اشاره شده است0که در شکل ) شود می

نی بره دو صرورت   قاب متناسب با شرایط اتصال به قاب لیرامو میان

کند؛ اتصال مناسب در  طرفه تغییر می قوسی دوطرفه یا یک سازوکار

شود، در غیر ایرن صرورت    دوطرفه می سازوکاربالای قاب منجر به 

 .گیرد طرفه با مقاومت کمتر شکل می یک سازوکار

 .ها جایی سنج مشخصات و جزئیات قرارگیری جابه .9جدول 
Table 9. LVDT Specifications and Installation Details. 

Measurement Range (mm)  Measurement Purpose Installation Details Sensor Number 
50 Out-of-plane displacement of foundation Foundation LVDT1 
50 Out-of-plane displacement of column Column LVDT2 
10 Out-of-plane displacement of beam Center of beam LVDT3 

100 Jack displacement End of jack LVDT4 
50 Out-of-plane displacement of infill Upper right support LVDT5 
50 Out-of-plane displacement of infill Upper left support LVDT6 
25 Out-of-plane displacement of infill Lower right support LVDT7 
25 Out-of-plane displacement of infill Lower left support LVDT8 

 

  
 

 )پ( )ب( )الف(

 .(LVDTs) ها نصب المان خارج از صفحه و جایگذاری تغییر مکان سنج .6شکل 
Fig. 6. Installation of Out-of-Plane Setup and Positioning of Displacement Transducers (LVDTs). 



 و همکاران محمدجواد زارعی ... خارج از صفحه یبلوک سفال در بارگذار یها قاب انیم یرفتار و بهساز یبررس یشگاهیمطالعه آزما

1۱ 

  
 )الف(

 مد گسیختگی
 )ب(

 عملکرد قوسی

 .[26]قاب در خارج از صفحه  سازوکار میان .7شکل 
Fig. 7. Out-of-Plane Mechanism of Infill [26]. 

خمش دوطرفه خارج از صفحه و قیرد مررزی ناشری از قراب،     

ای نسربت بره    ملاحوره  ر قابرل طرو  ها را بره  قاب فرفیت باربری میان

بخشد. با توجره بره محردودیت     طرفه عمودی بهبود می خمش یک

صرفحه و خرارج از    های موجود، بررسی اندرکنش رفتار داخرل  داده

ها همچنان موضروعی براز در تحقیقرات مهندسری      قاب صفحه میان

 . [27 ,26]زلزله است

ای با شررایط مررزی    لرزه  پر آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-2

(IC-OOP) 

هرا، مراحرل    مترری از سرتون   میلری  21قاب با فاصله  ونه میاننم

آزمرایش نشران داد. در   مشخصی از خرابری لیشررونده را در طرول    

متر رفتاری کاملاً الاستیک و بدون  میلی 12جایی  ابتدا، نمونه تا جابه

جرایی   هرای آسریب در جابره    آسیب از خود نشان داد. اولین نشرانه 

کیلونیروتن( بره صرورت     12/11متر )با نیروی اعمرالی   میلی 21/12

ش قاب مشاهده شرد. برا افرزای    ترک افقی در محل اتصال تیر و میان

متر، این ترک در زیر تیر و در درز ملات  میلی 2۳/12جایی به  جابه

جرایی   در جابره . کیلونیروتن رسرید   2/11گسترش یافت و نیرو بره  

متر، یک ترک افقی سرتاسری در رج دوم نمونه شرکل   میلی 3۳/13

، کره در  کیلونیوتن ثبرت شرد   88/12گرفت که نیروی متنافر با آن 

 22/21جرایی بره    . با افزایش جابره یدکن الف( مشاهده می-3شکل )

متر، بلوک سفال در قسمت لایین نمونه جردا شرد و نیررو بره      میلی

ب( قابررل -3، کرره مطررابق شررکل )کیلونیرروتن کرراهش یافررت 21/3

مترر   میلری  2۳/21جایی  . نهایتاً، تخریب کامل در جابهمشاهده است

پ( -3، در شکل )قاب شد میان کاملاتفاق افتاد که منجر به ریزش 

 .به آن اشاره شده است

کیلونیروتن   ۱2/12بیشترین نیروی ثبت شده در طول آزمرایش  

رفترار نمونره لر  از    . متر رخ داد میلی 31/13جایی  بود که در جابه

مترر از حالرت    میلری  2/12جرایی   ایجاد اولین ترک در حدود جابره 

رابری  خ سرازوکار . شرد الاستیک خارج شد و وارد مرحله للاستیک 

های افقی در لایین نمونه شکل گرفت  نهایی از طریق گسترش ترک

گونره   قاب منجر شد. همان که در نهایت به ریزش بخش بالایی میان

نمرایش داده شرده اسرت، الگروی      (11)و جدول ( 3)که در شکل 

گسیختگی مشاهده شده بیانگر تأثیر بحرانری محرل اتصرال تیرر بره      

ای کلی  قی بستر ملات بر رفتار لرزهقاب و همچنین درزهای اف میان

نرواحی برا    نترایج باشرد. ایرن    لر با فاصله مری  های میان سیستم قاب

ای مشابه  های سازه مداخلات تقویتی در لیکربندی برایلتانسیل بالا 

 ترر  قیر دق یترر و بررسر   جرامع  لیر تحل ینمایرد. بررا   را مشخص می

اسرتفاده   (۳)موجود در شکل  یاز نمودارها ،یشگاهیآزما یها داده

 .دهد یرا ارائه م ازیمورد ن یلیشد که اطلاعات تکم

   
 نمونه نییلا در ایجاد شده الف( محل ترک)

 متر( میلی 13.3۳جایی  )جابه

 شده در لشت نمونه جادیب( ترک ا)

 متر( میلی 21.22جایی  )جابه

 یبصورت لغزش قاب انیم زشیپ( فرور)

 متر( میلی 21.2۳جایی  )جابه

 )الف، ب، پ( روند کلی آزمایش. .8شکل 
Fig. 8. (a, b, c) General Testing Procedure. 
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 .: نتایج آزمایش نمونه11جدول 
Table 10. Specimen Test Results. 

Displacement (mm) Force (kN) (IC-OOP) 
18.81 15.65 Peak load 
20.20 8.24 Minimum load 

 
 یمرز طیبا شرا قاب انیخارج از صفحه م آزمایش ی( نمودار چرخه ا)الف

 
 )ب( نمودار بار تغییرمکان با شرایط مرزی

 
 اب با شرایط مرزیق جایی آزمایش خارج از صفحه میان )پ( نمودار جابه

 های مربوط به آزمایش خارج از )الف، ب، پ( نمودار .9شکل 
 .(IC-OOP)قاب نمونه  صفحه میان

Fig. 9. (a, b, c) Out-of-Plane Test Diagrams for Infill Specimen 

IC-OOP. 

پر با والپست بردون تقویرت    آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-3

(IW-OOP) 
قاب مراحل مشخصری از تغییرر رفترار را     در آزمایش انجام شده، میان

متر طی دو سریکل،   میلیجایی لنج  نشان داد. در مرحله اول، با اعمال جابه

نمونه رفتاری کاملاً الاستیک از خود نشان داد و هیچ ترکی مشاهده نشد. 
متر نیز رفتار همچنان الاستیک باقی ماند، با حداکثر  میلی 11جایی  در جابه
بره   کیلونیوتن در سریکل دوم  1/0کیلونیوتن در سیکل اول و  1/0نیروی 

مترر برا نیرروی     میلی 11جایی  جابههای آسیب در  اولین نشانهثبت رسید. 
قراب و   کیلونیوتن فاهر شد که شامل ترک افقری در وسرط میران    ۱0/11

الف( -11طور که در شکل ) همان ترک در محل اتصال به فونداسیون بود
کیلونیروتن افرزایش    12. در سیکل دوم این بازه، نیرو بره  کنید مشاهده می

حداکثر . للاستیک تغییر لیدا کردیافت و رفتار نمونه از حالت الاستیک به 
 ۳1/18مترر برا نیرروی     میلری  1۱جرایی   قاب در جابه فرفیت باربری میان

هرای افقری، مرورب و قطرری      گیری ترک کیلونیوتن ثبت شد که با شکل
گسترده همراه بود. ل  از این نقطه، افت قابل توجهی در فرفیت باربری 

 1/0مترر، نیررو بره     لری می 10جرایی   مشاهده شد، به طروری کره در جابره   
در پ( نشان داده شده اسرت.  -11، که در )شکل کیلونیوتن کاهش یافت

مترر(، زوال تردریجی مصرالح،     میلری  83ترا   21هرای بیشرتر )   جرایی  جابه
سرفال رخ داد و نیررو بره     ها و جردا شردن قطعرات بلروک     گسترش ترک
ر کیلونیوتن کاهش لیدا کررد. ویژگری قابرل توجره د     ۱/1تا  2/1محدوده 

لذیر آن برود کره بره جرای      قاب، تخریب تدریجی و شکل رفتار این میان
گسیختگی ناگهانی یا شکست ترد، با زوال تدریجی مصالح و تغییر شکل 

 (11)شرکل   .ب( به آن اشاره شده است-11، در )شکل قوسی همراه بود
، به طور مبسوط نمودار لوش (11)های ارائه شده در جدول  همراه با داده

ای و همچنرین   هرای حاصرل از بارگرذاری چرخره     شگاهی، منحنری آزمای
هرا را بره نمرایش     جایی ثبت شده توسط تغییرر مکران سرنج    نمودار جابه

ای  گذارد که مجموعه این اطلاعرات در راسرتای تحلیرل رفترار سرازه      می
 د.باش های مورد مطالعه، قابل مشاهده و ارزیابی می نمونه

 

    
 قاب انیم در وسط یالف( ترک افق)

 متر( میلی 11جایی  )جابه
 ی( عملکرد قوس)ب
 متر( میلی 83جایی  )جابه

 قاب انیمورب در م یها پ( ترک)
 متر( میلی 10جایی  )جابه

 )الف، ب، پ( روند کلی آزمایش. .11شکل 
Fig. 10. (a, b, c, d) General Testing Procedure. 
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 .نتایج آزمایش نمونه .11جدول 
Table 11. Specimen Test Results. 

(mm) Displacement (kN) Force (IW-OOP) 

16 13.91 Peak load 
38 1.6 Minimum load 

 
 یمرز طیبا شرا قاب انیخارج از صفحه م آزمایش یخه ا( نمودار چر)الف

 
یمرز طیبا شرا رمکانیینمودار بار تغ)ب( 

 
 یمرز طیبا شرا قاب انیخارج از صفحه م ییجا نمودار جابه)پ( 

 .(IW-OOP)قاب  های مربوط به آزمایش خارج از صفحه میان نمودار .11شکل 

Fig. 11. Diagrams Related to Out-of-Plane Testing of Infill 

Specimen IW-OOP. 

برا   پر با والپست تقویت شده آزمایش نمونه قاب بتنی میان -4-4

 (IWR-OOPالیاف شیشه مقاوم دربرابر قلیا )

قراب بلروک سرفال بهسرازی شرده برا الیرار شیشره و          آزمایش میان
شاتکریت تحت بارگذاری خارج از صفحه نتایج قابرل تروجهی را نشران    

مترر، نمونره رفتراری     میلی 12جایی  داد. در مراحل اولیه بارگذاری تا جابه
ه آسیب یا ترک از خرود نشران داد.   کاملاً الاستیک و خطی بدون هیچگون

متر رخ داد، جایی کره اولرین علائرم     میلی 21نقطه عطف آزمایش در بازه 

 21مترر و نیرروی    میلی 1۱جایی  خرابی با صدای شکستن مصالح در جابه
کیلونیوتن آغاز شد. در این مرحلره، رفترار سرازه از حالرت الاسرتیک بره       

قراب شرکل گرفرت     ر وسط میانللاستیک تغییر کرد و اولین ترک افقی د
برجسته این آزمرایش،   نتایج .نشان داده شده استب( -12شکل )که در 

عملکرد مؤثر سیستم تقویتی )الیار شیشه و شاتکریت( در جلروگیری از  
قاب و تغییر رفتار سازه از شکست تررد بره شکسرت     فرولاشی کامل میان

ویتی از ریرزش  های برزر،، ایرن سیسرتم تقر     جایی نرم بود. حتی در جابه
الگروی  . مصالح جلوگیری کرده و یکپارچگی کلی سرازه را حفرظ نمرود   

دهنده عملکرد چهرار طرفره آن برود، برا      قاب نشان خوردگی در میان ترک
ها به سمت  های مورب که از گوشه های افقی در میانه ارتفاع و ترک ترک

هرا در   شرکل از تررک   مرکز گسترش یافتند. همچنین، یک الگروی بیضری  
شرکل  شرکل گرفرت کره در     در لشرت نمونره   اطرار محرل بارگرذاری  

 ۳3/82مقاومت سازه به تدریج از حرداکثر   .قابل مشاهده استپ( _12)

کیلونیروتن در   8/8مترر بره حردود     میلری  1۳/21جایی  کیلونیوتن در جابه
متر( کاهش یافت. نکته قابل توجه این است کره   میلی 21انتهای آزمایش )

شرده برود و سرازه     بره صرورت تردریجی و کنتررل    این کاهش مقاومرت  
دهرد   نتایج این آزمایش نشان مری  .همچنان یکپارچگی خود را حفظ کرد

تواند به طرور مرؤثری    که استفاده از سیستم تقویتی الیار و شاتکریت می
قاب را بهبود بخشد، فرفیت تغییرشرکل آن را افرزایش دهرد و     رفتار میان

توانرد در بهسرازی    مری  نترایج نرد. ایرن   از فرولاشی ناگهانی جلروگیری ک 
هرای جدیرد کراربرد داشرته باشرد.       های موجود و طراحی سازه ساختمان

هرا و تغییررات نیررو     جایی سرنج  عملکرد دقیق و رفتار نمونه توسط جابه
( و 18) شرکل  جرایی بره صرورت جرامع در نمودارهرای      متنافر با جابره 

 ت.ارائه شده اس( 12های جدول ) داده
 

   
 ب( شمای نمونه بعد از بارگذاری) شمای نمونه قبل بارگذاری )الف(

 متر( میلی 21جایی  )جابه
)پ( شمای نمونه تقویت شده لشت نمونه بعداز 

 متر( میلی 21جایی  )جابه بارگذاری
 .ر شیشه مقاوم در برابر قلیاقاب با والپست تقویت شده با الیا نمای کلی از قبل و بعد از آزمایش میان. 12شکل 

Fig. 12. General View Before and After Testing of Infill with Wall post Reinforced with Alkali-Resistant Glass Fiber. 
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 نتایج آزمایش نمونه .12جدول 
Table 12. Specimen Test Results. 

(mm )Displacement (kN) Force  (IWR-OOP) 

21.19 32.98 Peak Load 

50 3.30 Minimum Load 

 
 قاب با الیار شیشه ای میان نمودار چرخه( )الف

 
 قاب با الیار شیشه )ب( نمودار بار تغییرمکان میان

 
 در طول بارگذاری (LVDT)نمودار تغییر مکان سنج )پ( 

 .(IWR-OOP)قاب نمونه  صفحه میان )الف، ب، پ( نمودارهای خارج از .13شکل 
Fig. 13. (a, b, c) Out-of-Plane Diagrams of 

Infill Specimen IWR-OOP. 

 
های  ی نمونهها قاب مقایسه نمودار لوش رفتار خارج از صفحه میان .14شکل 

 آزمایشگاهی
Fig. 14. Comparison of Out-of-Plane Behavior Pushover Curves 

of Laboratory Infill Specimens. 

 های خارج از صفحه مقایسه نمونه -4-5
هرای آزمرایش شرده     در این بخش، به مقایسه جرامع رفترار نمونره   

، امکران تحلیرل   (12و  11شرکل )  نمودارهای ارائه شده در لردازیم. می

هرا را   نمودار لوش نمونه( 11شکل )سازد.  قیق را فراهم میای د مقایسه

هرا را آشرکار    هرای رفتراری آن   دهد که بره وضروا تفراوت    نمایش می

جایی متنرافر برا آن در دو    ، مقایسه نیرو و جابه(12شکل )در  .سازد می

وضعیت کلیدی ارائه شده است: وضعیت اول مربوط به بیشینه نیرو در 

هرا   م مربوط به کمترین نیرو یا حد نهایی نمونههر نمونه، و وضعیت دو

هرا را هرم در    است. این مقایسه دوگانه، امکان ارزیابی عملکررد نمونره  

 د.کن نقطه اوج مقاومت و هم در مرحله نهایی تخریب فراهم می

 توان عملکرد ( می11با توجه به نمودارهای اشاره شده در شکل )

-IC)برا نمونره    (IW-OOP)ها را بررسی کرد، در مقایسه نمونه  نمونه

OOP) جایی متنرافر بره    % و کاهش جابه11، کاهش مقاومت به میزان

 (IC-OOP)شود. تا نقطره لیرک نیررو، نمونره      % مشاهده می12میزان 

نمونره  عملکرد مطلوبی ازخود نشان داده است. لر  از نقطره لیرک،    

(IW-OOP) نمونره   در مقایسه با(IC-OOP) در نیررو و  31، کراهش %

دهرد. برر اسراس مشراهدات      جایی را نشان مری  % در جابه33افزایش 

درنهایرت   (IW-OOP)توان نتیجه گرفت کره نمونره    آزمایشگاهی می

در  (IC-OOP)عملکرررد بهتررری داشررته اسررت، در حررالی کرره نمونرره 

 جایی نهایی دچار تخریب و فروریزش شد. جابه

، (IW-OOP)در مقایسه با نمونره   (IWR-OOP) نمونه تقویت شده

دهرد. لر     جایی را نشان می % در جابه82% در مقاومت و 180افزایش 

، (IW-OOP)نسرربت برره نمونرره  (IWR-OOP)از نقطرره لیررک، نمونرره 

دهرد. همچنرین    جایی را نشان می % در جابه81% در نیرو و 11۱افزایش 

( IWR-OOP)شرده  ، نمونره تقویرت   (IC-OOP)در مقایسه برا نمونره   

دهرد. لر  از    جایی را نشان مری  % در جابه12% در نیرو و 111افزایش 

جایی مشراهده   % در جابه121% در نیرو و افزایش ۱1نقطه لیک، کاهش 

جرایی نهرایی    لر  از جابره   (IC-OOP)شود، درحالی که در نمونره   می

 دچار فروریزش شده و شکست تردی را تجربه کرد.

 گیری نتیجه -5

 سرفال   بلوک قاب انیرفتار سه نوع م سهیو مقا یلژوهش به بررس نیا

مرورد مطالعره    یهرا  . نمونره لرردازد  یخارج از صفحه مر  یتحت بارگذار

 والپسرت با  قاب انی(، مIC-OOP) ی با شرایط مرزیمعمول قاب انیشامل م

(IW-OOP )برا والپسرت   قراب  انیر مبهسازی و  ودهای موج در ساختمان 

در  هرا  هنمونر  ی( اسرت. تمرام  IWR-OOP) شیشره  اریر برا ال  شده تیتقو

 از خود نشان دادند. کیالاست یرفتار یبارگذار هیمراحل اول
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 .های آزمایشگاهی جایی نمونه نتایج و مقایسه نیرو، جابه .13ل جدو
Table 13. Results and Comparison of Force and Displacement for Laboratory Specimens. 

Glass Fiber Reinforced Infill Frame with 

Wallpost, with 2 cm Gap from Columns, 

Under Out-of-Plane Loading (IWR-OOP) 

Infill Frame with Wallpost, with 2 

cm Gap from Columns, Under 

Out-of-Plane Loading (IW-OOP) 

Control Infill Frame with 2 cm 

Gap from Columns, Under Out-

of-Plane Loading (IC-OOP) Properties 
Displacement 

(mm) 
Force 

(kN) 
Displacement 

(mm) 
Force 

(kN) 
Displacement 

(mm) 
Force 
(kN) 

21.19 32.98 16 13.91 18.81 15.65 Peak Load 
50 3.31 38 1.6 20.20 8.24 Minimum Load 

 

 
 جایی در سه نمونه ین نیرو متنافر با جابه)الف( نمودار کمتر

 
 جایی در سه نمونه )ب( نمودار بیشترین نیرو متنافر با جابه

 .های متنافر باهم جایی ها در نیرو و جابه ای مقایسه نمونه نمودار میله .14شکل 
Fig. 15. Bar Chart Comparison of Specimens at Corresponding 

Force and Displacement Values. 

که با شرایط مررزی سراخته شرد عملکرردی      (IC-OOP)نمونه  -1
قوسی را از خود نشان داد، که قبل از اینکه به مقاومرت نهرایی   

د یک فرفیت مضاعف تحت اثر عملکرد قوسری نیرز   خود برس
قراب   به وجود آمد نیرو افزایش شد، ولی در نهایت رفتار میران 

 رفتاری نامطلوب و شکستی ترد و فروریزش صورت گرفت.
های موجود ساخته  با والپست طبق ساختمان (IW-OOP)نمونه  -2

 شد، عملکرد این نمونه عملکردی مطلوب ارائه داد، زیرا نه تنها
اثرعملکرد قوسری دوجهتره را از خرود نشران داد بلکره باعرث       

قراب وشرکل لرذیری     شکست تدریجی مصالح و زوال در میان
 قاب بودیم. میان

که با الیار شیشره مقراوم در برابرر قلیرا و      (IWR-OOP)نمونه  -8
شاتکریت تقویت شده بود عملکردی بسیار عرالی و کارآمرد را   

ر شیشه و شاتکریت باعث از خود نشان داد، وجود ترکیب الیا
قراب شرد. زیررا     بالا بردن مقاومرت برشری و کششری در میران    

% 121جای تا  % و جابه111مقاومت نسبت به سایر نمونه ها تا 
 سرتم یس نیر برزر،، ا  یهرا  ییجرا  هدر جاب یحتافزایش داشت، 

سازه  یکل یکپارچگیکرد و  یریلوگمصالح ج زشیاز ر یتیتقو
قراب از حالرت    در رفترار میران   کره باعرث تغییرر    را حفظ نمود

 شکست ترد به شکست نرم شد.

 قدردانی نویسندگان

از مسئولین آزمایشگاه سرازه و تکنولروژی برتن، جنراب آقرای      
ابوالفضل محمدی، سیداحمد نوامی، خانوم دکتر دلارام استاد، آقای 

ی کمال تشکر و قردردانی را  محمدجواد اسماعیلی، آقای میلاد فرج

 داریم.

 نافعتعارض م

برای نویسندگان این مقاله جهرت انتشرار آن تعرار( منرافعی     

 .وجود ندارد

 نقش نویسندگان
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