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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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های بلوک سفال در بارگذاری خارج از صفحه  قاب بهسازی میانمطالعه آزمایشگاهی بررسی رفتار و 

 با استفاده از الیاف شیشه مقاوم در برابر قلیا

 3فرنوش باسلیقه، *2، جلیل شفائی1محمدجواد زارعی
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 چکیده

کرمانشااه سسار ل    13۹۶ویژه زلزله سال  های اخیر، به سفال در زلزله  قاب بلوک های بتن مسلح با میان عملکرد قاب

هاا   قااب  بیشتر ناشی از مهار نامناسب یا فقدان مهار مناسب در میاان دهنده خسارات قابل توجهی بوده که  ذهاب(، نشان

باشد. کارایی این روش تقویتی از طریق  ها با استفاده از مش ضروری می قاب است. برای رفع این مشکل، بهسازی میان

بهساازی  های بارگذاری خارج از صفحه قابل ارزیابی است. مطالعاه ااضار باا هادا ارائاه راهکااری بارای         آزمایش

سفال با استفاده از الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا انجام شده است. در این مطالعه، سه نمونه قااب    های بلوک قاب میان

 ر با بلوک سافال کاه    مورد آزمایش قرار گرفتند: سه نوع قاب بتنی بررسی شد: اول، قاب میان 1:2بتن مسلح با مقیاس 

قاب بلاوک سافال    ون است؛ دوم، قاب بتنی مجهز به والپست جداکننده همراه با میانمتری از ست دارای فاصله دو سانتی

قاب آن با الیااا   باشد؛ و سوم، قاب بتنی با والپست که بخش میان متری از ستون می که همچنین دارای فاصله دو سانتی

 25×20×10ده در ابعااد اساتاندارد   دار مورد اساتفا  سفال سوراخ  های شیشه مقاوم در برابر قلیا تقویت شده است. بلوک

ها نشاان داد کاه    متر بوده. برای تقویت سازه، از الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا استفاده شده است. نتایج آزمایش سانتی

قااب باا    قاب با شارای  مارزی و میاان    های میان شده با الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا در مقایسه با نمونه نمونه تقویت

دهد. ایان روش   % افزایش می150جایی تا  درصد و جابه 110پست، مقاومت در برابر نیروهای خارج از صفحه را تا وال

 قاب از شکست ترد به شکست نرم باعث تخریب تدریجی مصالح خواهد شد. علاوه بر تغییر رفتار میان

 تاریخچه داوری

 13/02/1404دریافت: 

 1۶/07/1404بازنگری: 

 31/03/1405 ذیرش: 

 کلمات کلیدی

 قاب بتن مسلح

 سفال  بلوک

 بارگذاری خارج از صفحه

 قاب میان

 الیاا شیشه

 

 مقدمه -1

( نشان داد بیشتر خساارات  13۹۶ریشتری سر ل ذهاب س 3/7زلزله 

 لاه،   های راه قاب ویژه میان ای، به  و تلفات از فروریزش اجزای غیرسازه

هاای خاروج اضاطراری توسا  آوار،      رخ داده است. مسدود شدن راه

 .کناد  هاا را آشاکار مای    اهمیت طرااای، اجارا و تقویات ایان بخاش     

د سیستم الیاا شیشه مقااوم در برابار قلیاا،    های نوین تقویت مانن روش

قااب   راهکارهای مؤثری در برابر کنترل فروریزش و منهدم شادن میاان  

خوردگی  در سازه هستند. شبکه الیاا با افظ یکپارچگی دیوار از ترک

که لایه شاتکریت مقاومت فشاری و  کند. دراالی ناگهانی جلوگیری می

( 1۹51رد اولیه تحقیقات در ساال س . دستاو[1]دهد  برشی را افزایش می

نشان داد که شکست دیوارهای بنایی به جای خمش، از نوع فشااری و  

https://doi.org/10.48311/mcej.2025.99154.0
mailto:%20jshafaei@shahroodut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7590-4042
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0


 1405سال  ،6، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

3۹ 

بیان  1داول و همکاران ناشی از عملکرد قوسی است.  نج سال بعد، مک

هاای سااده(    کردند که مقاومت بالای دیوارهای بنایی سشاش برابار دال  

ین معادلاه محاسابه   ناشی از نیروهای فشاری عملکرد قوسی است و اول

 .[2]مقاومت نهایی خارج از صفحه را با لحاظ این اثر ارائه دادند 

( رفتار برشی قطاری دیوارهاای  رکنناده    2025س 2استاد و همکاران

هاای افقای، ماورد     های سفالی توخالی باا ساوراخ   ساخته شده از بلوک

نمونه  21های انجام شده روی  بررسی تجربی قرار دادند. نتایج آزمایش

  هاای  درصاد و  وشاش   53های دوطرفه گچی تاا   نشان داد که  وشش

درصاد افازایش مقاومات برشای نسابت باه        424دوطرفه سیمانی تاا  

( در 2025. اساتاد و همکااران س   [3]کنناد  های مرجاع ایجااد مای    نمونه

آزمااایش کشااش قطااری مطااابق   33 ژوهشاای آزمایشااگاهی شااامل  

قاب بناایی سااخته    ارهای میانرفتار برشی دیو ASTM E519استاندارد 

های سفالی توخالی در سه االت شاهد، تقویات شاده باا     شده از بلوک

 وشش سیمان و گچ، و تقویت شده با الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا   

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد کاه اساتفاده از الیااا شیشاه     

فیاات باااربری و توجااه  ر مقاااوم در براباار قلیااا موجااب بهبااود قاباال 

درصدی مقاومت برشای   512خصوصیات تغییرشکل شده و افزایش تا 

هاای تقاویتی الیاافی در     را به همراه داشت. این نتاایج اهمیات سیساتم   

ای دیوارهاای    اذیری لارزه   ای و کااهش آسایب   ارتقای عملکرد ساازه 

 .[4]قاب بنایی را تأیید نمود  میان

داخل صفحه و خاارج از  (، آثار اندرکنشی 2024استاد و شفائی س

هاای  ار و دارای بازشاو باا روش دساتک فشااری        قاب صفحه میان

هاا موجاب    بررسی شد. نتایج نشان داد که لحاظ کردن این اندرکنش

شاود.  ژوهشاگران  از از     قاب مای  درصدی سختی میان 30کاهش 

افازار   های آزمایشاگاهی در نارم   های تحلیلی با داده اعتبارسنجی مدل

قاب و قاب بتنی  یرامونی را  ی  مختلف تماس بین میانآباکوس، شرا

ارزیابی کردند. این  ژوهش ضرایبی را بارای مهندساان طارار ارائاه     

. [5]ساازی خاود منراور کنناد      دهد تا آثار اندرکنشی را در مادل  می

ای با هادا تحلیال ساازوکار     ( در مطالعه2023س 3رازقی و همکاران

ای، گسیختگی  حت اثر بارهای لرزهای دیوارهای بنایی ت تخریب سازه

عنوان عامال غالاب نا ایاداری     اتصالات میان دیوار و اعضای قاب به

خارج از صفحه شناسایی شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که اعماال  

ملااره  رفیات   سیستم تقویتی خارج از صفحه منجر به ارتقای قابل
                                                      
1 McDowell, et.al 
2 Ostad, et.al 
3 Razzaqi, et.al 

وهش بار اهمیات   شود. این  اژ  ای دیوارها می باربری و مقاومت سازه

هاای دیاواری    ای خارج از صافحه در سیساتم   تقویت  یوندهای سازه

بنایی تأکید نموده است. نتایج مطالعه چارچوب نرری مناسابی بارای   

گیاری از مصاالح    ای با بهره توسعه رویکردهای نوآورانه بهسازی لرزه

( 2023س 4. هلیچی و همکااران  [6]کامپوزیتی  یشرفته ارائه داده است

(AAC)آزمایش چهار دیوار میانی با 
5
هاای باتن مسالح، رفتاار      قاب  

ای بررسی کردند. نتاایج نشاان    ای آنها را تحت بارگذاری چرخه لرزه

های تقویت مانند اتصاالات سایمی، عملکارد     داد که استفاده از روش

هاا و   بخشد و منجر به کاهش  هنای ترک ای دیوارها را بهبود می لرزه

( باا  2021س ۶استاد و شفائی . [7]شود ا انرژی میافزایش  رفیت اتلا

مطالعات عددی نشان دادند افزایش نیروی محوری باعث باالا رفاتن   

 اذیری   مقاومت نهایی سازه، افزایش سختی ماؤثر و کااهش انعطااا   

قاب باعث افازایش   شود. همچنین نشان دادند ضخامت دیوار میان می

 . [8]شود مقاومت نهایی و سختی مؤثر می

دیاوار جداکنناده    11( باا آزماایش   2021س 7لاین و همکااران ک

های مختلاف تقویات از جملاه ماش و الیااا       ای، تکنیک غیرسازه

های تقویت سااده و   شیشه را بررسی کردند. نتایج نشان داد سیستم

توانند به عنوان اقدامات اصلاای ماؤثر عمال کارده و     هزینه می کم

 . [9]خطرات و خسارات را کاهش دهند 

قااب   ( با آزمایش سه نمونه دیوار میان2021س 8دومنیکو و همکاران

صفحه بر  اسا  خاارج از صافحه را بررسای       مربعی، اثر آسیب داخل

کردند. نتایج نشان داد آسیب داخل صفحه باعاث کااهش قابال توجاه     

مقاومت خارج از صفحه شده و دیوارهاای مربعای کمتار تحات تااثیر      

 . [10]گیرند از صفحه قرار میصفحه و خارج  اندرکنش داخل 

( باا آزماایش هشات نموناه تماام      2020س ۹مینوتو و همکااران  

قااب   صفحه و خارج از صفحه دیوارهای میاان  داخل  مقیاس، رفتار

را با استفاده از راهکارهای تقویتی مختلاف بررسای کردناد. نتاایج     

های تقویت شده با الیاا و توری بازالتی  نشان داد استفاده از ملات

. امودالوشالی و [11]شود  ای می باعث بهبود قابل توجه رفتار سازه

بتنای یاک طبقاه آزمایشااتی را       ( روی سه قااب 201۹س 10همکاران

                                                      
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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انجام دادند که نشان داد افزایش مقاومت قاب  یراماونی، مقاومات   

دهد. همچنین برتاری مقاومات    قابی را افزایش می برشی دیوار میان

جااانبی قاااب نساابت بااه دیااوار، موجااب بهبااود مقاوماات کلاای و  

 .[12]شود   ذیری سیستم می شکل

قااب،   ه قااب و میاان  ( با آزمایش نا 2018س 1نجیف و همکاران

را بررسی کردند. نتاایج نشاان    FRCM های مختلف اثربخشی روش

FRCMداد
2
درصدی مقاومت نهایی شده  100تا  20باعث افزایش   

سازی در مقایسه باا کاربن و    ال مقاوم بهترین راه FRCM و بازالت

( با انجام آزماایش روی  2018س 3. کاریو و همکاران[13]شیشه بود 

TRMوار، روشنمونه دی 18
4
را برای تقویت دیوارهای ساختمانی   

ها نشان داد که ایان روش   مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

دهاد و   به طور قابل توجهی  رفیت باربری دیوارها را افزایش مای 

میزان الیاا مصرفی تاأثیر مساتقیمی بار مقاومات، تغییار شاکل و       

 .[14]الگوی شکست دارد 

دیاوار بناایی،    17( باا آزماایش   2017س 5و و همکارانتریانتافیل 

و   TRMسیستم جدیدی متشکل از ملات مسلح شده با منسوجات

ای و بهسازی ارارتای   سازی سازه مواد عایق ارارتی را برای مقاوم

دیوارهااا ارزیااابی کردنااد. نتااایج نشااان داد ایاان سیسااتم در بهبااود 

.  اتریااک [15]ای دیوارهاا مااوثر اسات    عملکارد ارارتای و سااازه  

( با آزمایش  انج نموناه دیاوار بناایی،     2014س ۶بیشوا و رنه سوتر

های مش سکربن، شیشاه(   کارایی سیستم ملات تقویت شده با شبکه

را ارزیاابی کردناد. نتاایج نشاان داد ایان سیساتم مقااومتی مشاابه         

 ااذیری بااالاتری نساابت بااه     هااای متعااارا و شااکل   سیسااتم

( روشای  2014س 7اس و همکااران کوتا  .[16]دارد   CFRPهای ورق

هاای   های بتنی با استفاده از  وشاش  سازی سازه نوآورانه برای مقاوم

ارائه دادند. نتایج نشان داد مهارهای مشی طراای شده  TRMمشی 

قابلیت انتقال نیروهای کششی قابال تاوجهی باین ساطح مشاترک      

 . [17]دیوار آجری و بتن دارند 

نمونااه در مقیاااس  14مااایش ( بااا آز2011س 8لونااا و همکاااران

                                                      
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 هاای  واقعی، کارایی سیساتم 
۹
در بهباود مقاومات خاارج از     

قاب را بررسی کردند. نتایج نشان داد استفاده  صفحه دیوارهای میان

FRPهای فولادی برای مهار از نبشی
10

بسایار ماوثر باوده و باعاث       

 .[18]افزایش مقاومت تا سه برابر فشار طراای شد 

قااب در برابار نیروهاای     هاای بهساازی میاان    این مطالعه روش

کند. سه نموناه قااب باتن مسالح باا       خارج از صفحه را بررسی می

متر فاصاله   قاب با سشرای  مرزی( دو سانتی سشامل میان 1:2مقیاس 

شاده باا    قاب تقویت قاب با والپست جداکننده و میان از ستون، میان

بارگاذاری شابه    الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا( تحات آزماایش    

استاتیکی خارج از صفحه قرار گرفتند، هدا از این مطالعه با توجه 

قاب مصاالح بناایی، رسایدن باه رفتااری نارم و        به ماهیت ترد میان

  ذیر خواهد بود. شکل

 های آزمایشگاهی مشخصات و جزئیات نمونه -2

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

ها مطابق با ضواب  مبحاث   ررسی قرار گرفتند. این نمونهمورد ب 1:2

 اذیری زیااد    هاای باا شاکل    نهم مقررات ملی ساختمان برای قااب 

 2000سویژه( طراای و اجرا شادند. قااب آزمایشای دارای دهاناه     

متری از فونداسیون تا زیر تیار باود.    میلی 1500متری و ارتفاع  میلی

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

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

هاا و   قااب   یکربندی و مشخصات میاان  قاب ایجاد شد. قاب و میان

 ( ارائه شده است:1ها در جدول س 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) 11س

Infill frame with lateral wallposts and 

connection details similar to existing 

buildings 

Second 

Specimen 

(Figure 2-b) 
 IW-OOP) 12س

Infill frame with lateral wallposts 

where the infill section is reinforced 

with alkali-resistant glass fibers 

Third 

Specimen 

(Figure 2-c) 
 IWR-OOP) 13س

 

                                                      
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، ساندازه براسب میلی بتن جزئیات اجرایی قاب .1شکل 

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

   
 20فاصله قاب جداسازی شده با   سالف( میان

 .(IC_OOPس متر از قاب  یرامونی میلی

قاب جداسازی شده با والپست با فاصله  سب( میان

 .(IW_OOPمتر از قاب  یرامونی س میلی 20

تقویت شده با الیاا شیشه قاب با والپست  ( میانپس

 .(IWR_OOPس

 .متر( مسلح، ساندازه گیری براسب میلیقاب به قاب بتن  شمای جزئیات اتصال میان. 2شکل 

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

های قاب بتن مسلح یکسان و مطاابق   ای تمامی نمونه جزئیات سازه

قااب باه قااب و     ( بود، همچنین شمای جزئیات اتصال میان1سبا شکل 

ها باا   جایی نمونه ( نشان داده شده است. جابه2شرای  مرزی در شکل س

تنی انجام گرفات. بارای تاأمین اتصاال محکام       3/3استفاده از جرثقیل 

ها هنگاام   ها به کف صلب آزمایشگاه و جلوگیری از بلند شدن آن نمونه

 330متار، طاول    میلی 1۶فولادی با قطر  8/8د  یچ عد 20بارگذاری، از 

 مگا اسکال استفاده شد. ۹00-800متر با مقاومت کششی  میلی

 های آزمایشگاهی  سازی نمونه ساخت و آماده -2-1

در این مطالعه، سه نمونه قاب باتن مسالح ویاژه باا اساتفاده از      

شده در آزمایشگاه سازه و مصالح ساختمانی  های فلزی مقیاس قالب

هاای   دانشگاه صنعتی شاهرود ساخته شاد. قالاب   _نشکده عمراندا

متر تشکیل شاده بودناد    میلی 2مزبور از صفحات فلزی با ضخامت 

کااری و   کااری، خام   گیاری، بارش   که  ز از انجام عملیات انادازه 

هاا و تیار    جوشکاری، اجزای مختلف قاب شامل فونداسیون، ستون

( نشاان داده شاده   3به صورت مجزا ساخته شدند، کاه در شاکل س  

ریزی به یکدیگر با اساتفاده   است. اتصال قطعات مختلف هنگام بتن

 از سیستم  یچ و مهره تأمین شد.

آوری،  ریزی و عمل به منرور جلوگیری از خیز تیر در این بتن

های اطمینان تعبیه شد. همچنین برای اطمینان از شااقول باودن     ایه

 2000متار و طاول    میلی 20×20ها، یک قوطی فلزی با مقطع  ستون

متر در بین دو دهانه قالب ستون نصاب شاد. فرآیناد سااخت      میلی

های متاداول   ای و منطبق بر روش قاب بتن مسلح به صورت مراله

( قابال  3های واقعی انجاام  اذیرفت و در شاکل س    در ساخت سازه

 مشاهده است.
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 سپ( سب( سالف(

 .ریزی قاب بتن مسلح های ساخته شده: سالف، ب، پ( مراال 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. 

 

  
 سب( نمونه با والپست سالف( نمونه کنترل

 
 سپ( نمونه با والپست، تقویت شده با الیاا شیشه

 های ساخته شده: نهایی نمونه شمای .4شکل 
 .((IWR-OOP، پ( 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. 

هاای ماورد اساتفاده در ایان مطالعاه از بلاوک سافال         قاب میان

متر سااخته شاده همچناین ارتفااع      میلی 100دار با ضخامت  سوراخ

ن شاد. بارای مهاار مناساب     متار تعیای   میلای  1500قااب   نهایی میان

های ردیف آخر، از سیستم نبشی و تسمه استفاده شاد کاه باا     بلوک

کاشته شده در قاب، محکم شد. جزئیات  8بولت شماره  کمک رول

( نشاان داده  4مربوط به چگونگی اجرای نبشی و تسمه در شاکل س 

قااب نیازمناد    شده است. الیاا شیشه مقاوم در برابار قلیاا در میاان   

ن مناسب از بالا و  اایین باود،  از بارای مهاار باالایی از       مهارکرد

 250×100×40متار و ابعااد    میلای  3های منقطع باا ضاخامت    نبشی

عار(( و بارای مهاار  اایینی از تسامه باا       ×ارتفاع×متر سطول میلی

عار((  ×متار سطاول   میلای  250×20متار و ابعااد    میلای  3ضخامت 

ه قاب بتنی متصال  ها توس   یچ و  لاک ب استفاده شد که این نبشی

متار روی   میلی 10شده و در نهایت عملیات شاتکریت به ضخامت 

الیاا اجرا شد. از کاربرد دیگه نبشی منقطه در زیر تیار همپوشاانی   

تاوان اشااره    میلی متر روی بلوک سفال در ردیف آخار مای   100تا 

 ( قابل مشاهده است.4کرد. جزئیات کامل در شکل س

 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. نتایج آزمایش مقاومت فشاری بلوک سفال استفاده شده در ساخت میان .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(. طرر اختلاط قاب بتن مسلح س براسب 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

دار مورد استفاده در این مطالعاه، دارای   سفال سوراخ  های بلوک

سطول، عار(، ضاخامت(     متر میلی 250×200×100ابعاد استاندارد 

اسات. آزماایش    بوده و از کارخاناه شااهرود سافال تهیاه گردیاده     

نمونه بلوک سفال انجام شد که شامل  نج عدد در  10فشاری روی 

هاا باود.    جهت عمود بر سوراخ و  نج عدد در جهت افقی ساوراخ 

صاورت گرفات و     ASTM C67ها مطابق با اساتاندارد  این آزمایش

 .[19]( ارائه شده است 3نتایج ااصل در جدول س

 بتن -2-2-2

شرکت شن و ماسه سایدون    ز از انتخاب مصالح استاندارد از

شاهرود و سیمان  رتلند تیپ دو شاهرود، طرر اختلاط بتن مطاابق  

 ASTM( و با رعایت اساتانداردهای 4با طرر اختلاط ملی جدول س

C136   وASTM C33  به منرور انجام ارزیاابی   .[21 ,20]تهیه شد

 ASTM ای و مکعبی بتن طباق اساتاندارد   های استوانه نهایی، نمونه

C39 ها همزماان باا انجاام     این نمونه .ریزی تهیه شدند در محل بتن

قاب، مورد آزمایش قرار گرفتند، نتاایج مرباوط    آزمایش قاب و میان

ای محاسبه شد. این  های استوانه به انحراا معیار و کواریانز نمونه

 .[22]اند  ( ارائه شده۶و  5نتایج در جداول س

 های قاب بتن مسلح آرماتور -2-2-3

( انجاام  7نتایج آزمایش کشش آرماتورهاای فاولادی در جادول س   

خشاکه باه کاف صالب باا رعایات        8/8هاای   گرفته است. اتصال  یچ

انجام گرفته است.  یروی از ایان   ASTMو  ISOالزامات استانداردهای 

کند که فرآیند آزمایش به شکلی اصاولی   ها اطمینان ااصل می استاندارد

 ASTMو یکپارچه صورت  ذیرفته است. در ایان میاان، دساتورالعمل   

A370  ترین مراجاع بارای    برای آزمایش کشش، به عنوان یکی از جامع

 .[23]گرفته است  ارزیابی خواص کششی آرماتورها مورد استفاده قرار

 نتایج آزمایش فشاری بتن. .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 الیاا 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 

 
 .ازصفحهبر ایش آزمایشگاهی برای بارگذاری خارج  .5شکل 

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

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

به دلیل اینکه خمش دیوار یک طرفه و در راستای قاائم اسات،   

نیازی به والپست نیست و محدودیتی در طول دیوار وجاود نادارد.   

سازی در  ایین دیوار ایجااد شاود، کاه     متر کف میلی 50اگر اداقل 

دیوار درون آن قرار گیرد، دیگار نیاازی باه اجارای نبشای  اایینی       

گرم بار مترمرباع و در االات     100نیست. در االت نواری اداقل 

گرم بر مترمربع سدر هر دو سمت دیوار( لازم اسات،   50سرتاسری 

 ASTMآزمایش کشش الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیاا نیاز طباق    

E2098     انجام گرفت. نتایج به دست آماده از آزماایش، در جادول

 . [25 ,24]( قابل مشاهده است 8س

 ری و آماده سازی نمونهبرپایش آزمایشگاهی ، شرایط بارگذا -3

 های بر ایش آزمایشگاهی برای بارگذاری خارج از صفحه نمونه

IC-OOP ،IW-OOP   وIWR-OOP نشان داده شاده  5در شکل س )

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

متر استفاده شد که به خر ای  میلی 150جایی  تن و اداکثر جابه 50

صلب مهار شاد. الماان انتقاال دهناده آزمایشاگاهی      متصل به کف 

تنی در ارتفااع مناساب معلاق     5/3خارج از صفحه توس  جرثقیل 

نگه داشته شد. سپز با اعمال بار خاارج از صافحه، الماان انتقاال     

منراور کااهش تانش و     قاب چسبیده و تراز شد. باه   دهنده به میان

قااب، از   انسازی توزیع نیارو در محال اتصاال کفشاک و میا      بهینه

هاا باا    متر استفاده شد. کفشاک  میلی 10 دهای  لیمری با ضخامت 

قاب نصب شده  فواصل یکسان در چهار نقطه از طول و ارتفاع میان

و المان در تمامی جهات تاراز شاد. آزماایش بارگاذاری خاارج از      

ای اجارا شاد.    صورت چرخه صفحه با روش کنترل تغییر مکان و به

دهناده   قااب، از طریاق الماان انتقاال     ه میاان انتقال نیارو از جاک با   

هاای نموناه    جاایی  ها صورت  ذیرفت. جابه آزمایشگاهی و کفشک

( ثبت شاد کاه موقعیات    LVDTهای خطی س سنج توس  تغییر مکان

( به آن اشاره شده است.  روتکل ۶( و شکل س۹هرکدام در جدول س
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نای  و روش بارگذاری به صورت شبه استاتیکی و  یشنهادی بود، یع

در هر دامنه دوسیکل انجام گرفات، در هار سایکل باا اعماال باار       

جاایی مادنرر نیارو     توس  جک هیدرولیکی  ز از رسیدن به جابه

خالی شده و سپز اعمال بار صورت میگیرد و این چرخه تا جایی 

قاب به اد گسیختگی برسد ادامه خواهاد یافات. عملکارد     که میان

دد شاامل ساختی، الگوهاای    هاا باا تحلیال  ارامترهاای متعا      نمونه

خوردگی و میزان جذب انرژی ارزیابی شد. این مطالعه، امکان  ترک

ساازی  یشانهادی را تحات     های مقااوم  بررسی جامع کارآیی روش

 شرای  مختلف بارگذاری فراهم آورد.

 ها و مشاهده آزمایشگاهی نتایج و بررسی داده -4

 عملکرد قوسی -4-1

هاای متوسا  دچاار     هاای سااختمانی  از از زلزلاه     قااب  میان

شوند که منجر باه کااهش مقاومات آنهاا      خوردگی متقاطع می ترک

ای، ااتمال فروریزش خاارج   های داخل صفحه شود. این آسیب می

دهاد. باا ایان وجاود،      های بعدی را افزایش مای  از صفحه در زلزله

هاای   شده در قااب های با نسبت ابعادی مناسب و محصور قاب میان

توانند  رفیات قابال تاوجهی در برابار نیروهاای داخال        سخت می

سااازوکار قوساای در دیوارهااای   .صاافحه از خااود نشااان دهنااد  

خاوردگی   محصورشده،  رفیت جانبی فراتار از نقطاه اولاین تارک    

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

ساازی ساازوکار قوسای     در فعال قاب  یرامونی شده و باعث تأخیر

( به آن اشاره شده است. الگوی فروریازش  7که در شکل س شود می

قاب متناسب با شرای  اتصال به قاب  یرامونی باه دو صاورت    میان

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

ت شود، در غیر ایان صاور   بالای قاب منجر به سازوکار دوطرفه می

 .گیرد طرفه با مقاومت کمتر شکل می سازوکار یک

 .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 

 

  
 

 سپ( سب( سالف(

 .(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). 
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 سالف(

 مد گسیختگی
 سب(

 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 قیاد مارزی ناشای از قااب،     

ای نسابت باه    ملااراه  طاور قابال   ها را باه  قاب  رفیت باربری میان

بخشد. باا توجاه باه محادودیت      عمودی بهبود میطرفه  خمش یک

صافحه و خاارج از    های موجود، بررسی اندرکنش رفتار داخال  داده

ها همچنان موضاوعی بااز در تحقیقاات مهندسای      قاب صفحه میان

 . [27 ,26]زلزله است

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

(IC-OOP) 

هاا، مرااال    متاری از ساتون   میلای  20قاب با فاصاله   نمونه میان

مشخصی از خرابای  یشارونده را در طاول آزماایش نشاان داد. در      

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

جاایی   هاای آسایب در جاباه    آسیب از خود نشان داد. اولاین نشاانه  

باه صاورت   کیلونیاوتن(   02/11متر سبا نیروی اعماالی   میلی 50/15

قاب مشاهده شاد. باا افازایش     ترک افقی در محل اتصال تیر و میان

متر، این ترک در زیر تیر و در درز مالات   میلی 5۹/15جایی به  جابه

جاایی   کیلونیاوتن رساید. در جاباه    2/11گسترش یافت و نیرو باه  

متر، یک ترک افقی سرتاسری در رج دوم نمونه شاکل   میلی 8۹/18

کیلونیاوتن ثبات شاد، کاه در      33/15ا ر با آن گرفت که نیروی متن

 25/20جاایی باه    کنید. با افازایش جاباه   الف( مشاهده می-8شکل س

متر، بلوک سفال در قسمت  ایین نمونه جادا شاد و نیارو باه      میلی

ب( قاباال -8کیلونیااوتن کاااهش یافاات، کااه مطااابق شااکل س 24/8

متار   یلای م 2۹/21جایی  مشاهده است. نهایتاً، تخریب کامل در جابه

پ( -8قاب شد، در شکل س اتفاق افتاد که منجر به ریزش کامل میان

 به آن اشاره شده است.

کیلونیاوتن   ۶5/15بیشترین نیروی ثبت شده در طاول آزماایش   

متر رخ داد. رفتاار نموناه  از از     میلی 81/18جایی  بود که در جابه

 متار از االات   میلای  5/15جاایی   ایجاد اولین ترک در اادود جاباه  

الاستیک خارج شد و وارد مراله  لاستیک شاد. ساازوکار خرابای    

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

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

( نماایش داده شاده اسات، الگاوی     10( و جدول س8که در شکل س

بحرانی محال اتصاال تیار باه     گسیختگی مشاهده شده بیانگر تأثیر 

ای کلی  قاب و همچنین درزهای افقی بستر ملات بر رفتار لرزه میان

باشاد. ایان نتاایج ناواای باا        ر با فاصله مای  های میان سیستم قاب

ای مشابه  های سازه  تانسیل بالا برای مداخلات تقویتی در  یکربندی

تار   تار و بررسای دقیاق    نمایاد. بارای تحلیال جاامع     را مشخص می

( اساتفاده  ۹های آزمایشگاهی، از نمودارهای موجود در شکل س داده

 دهد. شد که اطلاعات تکمیلی مورد نیاز را ارائه می

   
 سالف( محل ترک ایجاد شده در  ایین نمونه

 متر( میلی 18.8۹جایی  سجابه

 سب( ترک ایجاد شده در  شت نمونه

 متر( میلی 21.25جایی  سجابه

 قاب بصورت لغزشی سپ( فروریزش میان

 متر( میلی 21.2۹جایی  سجابه

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

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

 
 قاب با شرای  مرزی سالف( نمودار چرخه ای آزمایش خارج از صفحه میان

 
 سب( نمودار بار تغییرمکان با شرای  مرزی

 
 قاب با شرای  مرزی از صفحه میانجایی آزمایش خارج  سپ( نمودار جابه

 های مربوط به آزمایش خارج از سالف، ب، پ( نمودار .9شکل 
 .(IC-OOPقاب نمونه س صفحه میان

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

IC-OOP. 

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

(IW-OOP) 
قاب مراال مشخصای از تغییار رفتاار را     در آزمایش انجام شده، میان

متر طی دو سایکل،   جایی  نج میلی نشان داد. در مراله اول، با اعمال جابه

نمونه رفتاری کاملاً الاستیک از خود نشان داد و هیچ ترکی مشاهده نشاد.  
تیک باقی ماند، با اداکثر متر نیز رفتار همچنان الاس میلی 10جایی  در جابه

کیلونیاوتن در سایکل دوم باه     1/7کیلونیوتن در سیکل اول و  4/7نیروی 

متار باا نیاروی     میلای  14جایی  های آسیب در جابه ثبت رسید. اولین نشانه

قااب و   کیلونیوتن  اهر شد که شامل ترک افقای در وسا  میاان    ۶7/11
الف( -10ه در شکل سطور ک ترک در محل اتصال به فونداسیون بود همان

کیلونیاوتن افازایش    12کنید. در سیکل دوم این بازه، نیرو باه   مشاهده می

یافت و رفتار نمونه از االت الاستیک به  لاستیک تغییر  یدا کرد. اداکثر 

 ۹1/13متار باا نیاروی     میلای  1۶جاایی   قاب در جاباه   رفیت باربری میان

فقای، ماورب و قطاری    هاای ا  گیری تارک  کیلونیوتن ثبت شد که با شکل
گسترده همراه بود.  ز از این نقطه، افت قابل توجهی در  رفیت باربری 

 4/7متار، نیارو باه     میلای  17جاایی   مشاهده شد، به طاوری کاه در جاباه   

پ( نشان داده شاده اسات. در   -10کیلونیوتن کاهش یافت، که در سشکل 

صاالح،  متار(، زوال تادریجی م   میلای  38تاا   20هاای بیشاتر س   جاایی  جابه

سافال رخ داد و نیارو باه     ها و جادا شادن قطعاات بلاوک     گسترش ترک

کیلونیوتن کاهش  یدا کارد. ویژگای قابال توجاه در      ۶/1تا  2/1محدوده 
 اذیر آن باود کاه باه جاای       قاب، تخریب تدریجی و شکل رفتار این میان

گسیختگی ناگهانی یا شکست ترد، با زوال تدریجی مصالح و تغییر شکل 
( 11شاکل س  ب( به آن اشاره شده است.-10ه بود، در سشکل قوسی همرا

(، به طور مبسوط نمودار  وش 11های ارائه شده در جدول س همراه با داده

ای و همچناین   هاای ااصال از بارگاذاری چرخاه     آزمایشگاهی، منحنای 

هاا را باه نماایش     جایی ثبت شده توسا  تغییار مکاان سانج     نمودار جابه

ای  اطلاعاات در راساتای تحلیال رفتاار ساازه     گذارد که مجموعه این  می

 باشد. های مورد مطالعه، قابل مشاهده و ارزیابی می نمونه
 

    
 قاب سالف( ترک افقی در وس  میان

 متر( میلی 14جایی  سجابه
 سب( عملکرد قوسی

 متر( میلی 38جایی  سجابه
 قاب میانهای مورب در  سپ( ترک
 متر( میلی 17جایی  سجابه

 سالف، ب، پ( روند کلی آزمایش. .10شکل 
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 

 
 قاب با شرای  مرزی سالف( نمودار چرخه ای آزمایش خارج از صفحه میان

 
سب( نمودار بار تغییرمکان با شرای  مرزی

 
 قاب با شرای  مرزی جایی خارج از صفحه میان سپ( نمودار جابه

 .(IW-OOPقاب س های مربوط به آزمایش خارج از صفحه میان نمودار .11شکل 

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

Specimen IW-OOP. 

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

 (IWR-OOPالیاف شیشه مقاوم دربرابر قلیا )

بهساازی شاده باا الیااا شیشاه و      قااب بلاوک سافال     آزمایش میان

شاتکریت تحت بارگذاری خارج از صفحه نتایج قابال تاوجهی را نشاان    

متار، نموناه رفتااری     میلی 15جایی  داد. در مراال اولیه بارگذاری تا جابه
کاملاً الاستیک و خطی بدون هیچگونه آسیب یا ترک از خاود نشاان داد.   

داد، جایی کاه اولاین علائام    متر رخ  میلی 20نقطه عطف آزمایش در بازه 

 21متار و نیاروی    میلی 1۶جایی  خرابی با صدای شکستن مصالح در جابه

کیلونیوتن آغاز شد. در این مرالاه، رفتاار ساازه از االات الاساتیک باه       
قااب شاکل گرفات      لاستیک تغییر کرد و اولین ترک افقی در وس  میان

ته ایان آزماایش،   نتایج برجس .ب( نشان داده شده است-12که در شکل س

عملکرد مؤثر سیستم تقویتی سالیاا شیشه و شاتکریت( در جلاوگیری از  

قاب و تغییر رفتار سازه از شکست تارد باه شکسات     فرو اشی کامل میان

های بازر،، ایان سیساتم تقاویتی از ریازش       جایی نرم بود. اتی در جابه

 مصالح جلوگیری کرده و یکپارچگی کلی ساازه را افاظ نماود. الگاوی    
دهنده عملکرد چهاار طرفاه آن باود، باا      قاب نشان خوردگی در میان ترک

ها به سامت   های مورب که از گوشه های افقی در میانه ارتفاع و ترک ترک
هاا در   شاکل از تارک   مرکز گسترش یافتند. همچنین، یک الگاوی بیضای  

اطراا محال بارگاذاری در  شات نموناه شاکل گرفات کاه در شاکل         
 ۹8/32مقاومت سازه به تادریج از ااداکثر    .استپ( قابل مشاهده _12س

کیلونیاوتن در   3/3متار باه اادود     میلای  1۹/21جایی  کیلونیوتن در جابه

متر( کاهش یافت. نکته قابل توجه این است کاه   میلی 50انتهای آزمایش س
شاده باود و ساازه     این کاهش مقاومات باه صاورت تادریجی و کنتارل     

دهاد   نتایج این آزمایش نشان مای  .همچنان یکپارچگی خود را افظ کرد
تواند باه طاور ماؤثری     که استفاده از سیستم تقویتی الیاا و شاتکریت می

قاب را بهبود بخشد،  رفیت تغییرشاکل آن را افازایش دهاد و     رفتار میان

تواناد در بهساازی    از فرو اشی ناگهانی جلاوگیری کناد. ایان نتاایج مای     

دیاد کااربرد داشاته باشاد.     هاای ج  های موجود و طراای سازه ساختمان
هاا و تغییارات نیارو     جاایی سانج   عملکرد دقیق و رفتار نمونه توس  جابه

( و 13جاایی باه صاورت جاامع در نمودارهاای شاکل س       متنا ر با جاباه 

 ( ارائه شده است.12های جدول س داده
 

   
 شمای نمونه بعد از بارگذاریسب(  سالف( شمای نمونه قبل بارگذاری

 متر( میلی 50جایی  سجابه
سپ( شمای نمونه تقویت شده  شت نمونه بعداز 

 متر( میلی 50جایی  سجابه بارگذاری
 قاب با والپست تقویت شده با الیاا شیشه مقاوم در برابر قلیا. . نمای کلی از قبل و بعد از آزمایش میان12شکل 

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

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

21.19 32.98 Peak Load 

50 3.30 Minimum Load 

 
 قاب با الیاا شیشه ای میان سالف( نمودار چرخه

 
 قاب با الیاا شیشه سب( نمودار بار تغییرمکان میان

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

 .(IWR-OOPقاب نمونه س میانصفحه  سالف، ب، پ( نمودارهای خارج از .13شکل 
Fig. 13. (a, b, c) Out-of-Plane Diagrams of 

Infill Specimen IWR-OOP. 

 
های  های نمونه قاب مقایسه نمودار  وش 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

هاای آزماایش شاده     در این بخش، به مقایسه جاامع رفتاار نموناه   

(، امکاان تحلیال   15و  14 ردازیم. نمودارهای ارائه شده در شاکل س  می

هاا را   ( نمودار  وش نمونه14سازد. شکل س ای دقیق را فراهم می مقایسه

هاا را آشاکار    ی رفتااری آن هاا  دهد که باه وضاور تفااوت    نمایش می

جایی متناا ر باا آن در دو    (، مقایسه نیرو و جابه15در شکل س .سازد می

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

هاا   هر نمونه، و وضعیت دوم مربوط به کمترین نیرو یا اد نهایی نمونه

هاا را هام در    رد نموناه است. این مقایسه دوگانه، امکان ارزیابی عملکا 

 کند. نقطه اوج مقاومت و هم در مراله نهایی تخریب فراهم می

توان عملکرد  ( می14با توجه به نمودارهای اشاره شده در شکل س

-IC( باا نموناه س  IW-OOPها را بررسی کرد، در مقایسه نمونه س نمونه

OOP) جایی متناا ر باه    % و کاهش جابه11، کاهش مقاومت به میزان

( IC-OOPشود. تا نقطاه  یاک نیارو، نموناه س     % مشاهده می15میزان 

عملکرد مطلوبی ازخود نشان داده است.  از از نقطاه  یاک، نموناه     

% در نیارو و  80(، کااهش IC-OOP( در مقایسه با نمونه سIW-OOPس

دهاد. بار اسااس مشااهدات      مای  جایی را نشان % در جابه88افزایش 

( درنهایات  IW-OOPتوان نتیجه گرفت کاه نموناه س   آزمایشگاهی می

( در IC-OOPعملکاارد بهتااری داشااته اساات، در اااالی کااه نمونااه س

 جایی نهایی دچار تخریب و فروریزش شد. جابه

(، IW-OOP( در مقایسه با نموناه س IWR-OOPنمونه تقویت شده س

دهاد.  از    جایی را نشان می % در جابه32% در مقاومت و 137افزایش 

(، IW-OOP( نساابت بااه نمونااه سIWR-OOPاز نقطااه  یااک، نمونااه س

دهاد. همچناین    جایی را نشان می % در جابه31% در نیرو و 10۶افزایش 

( IWR-OOP(، نموناه تقویات شاده س   IC-OOPدر مقایسه باا نموناه س  

د.  از از  دها  جایی را نشان مای  % در جابه12% در نیرو و 110افزایش 

جایی مشااهده   % در جابه150% در نیرو و افزایش ۶0نقطه  یک، کاهش 

جاایی نهاایی    (  از از جاباه  IC-OOPشود، دراالی که در نموناه س  می

 دچار فروریزش شده و شکست تردی را تجربه کرد.

 گیری نتیجه -5

سافال    قاب بلوک این  ژوهش به بررسی و مقایسه رفتار سه نوع میان

هاای ماورد مطالعاه      اردازد. نموناه   خارج از صفحه مای تحت بارگذاری 

قاب با والپسات   (، میانIC-OOPقاب معمولی با شرای  مرزی س شامل میان

قااب باا والپسات     های موجود و بهسازی میاان  ( در ساختمانIW-OOPس

هاا در   ( اسات. تماامی نموناه   IWR-OOPشده باا الیااا شیشاه س    تقویت

 ستیک از خود نشان دادند.مراال اولیه بارگذاری رفتاری الا
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 های آزمایشگاهی. جایی نمونه نتایج و مقایسه نیرو، جابه .13جدول 

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 

 

 
 سه نمونهجایی در  سالف( نمودار کمترین نیرو متنا ر با جابه

 
 جایی در سه نمونه سب( نمودار بیشترین نیرو متنا ر با جابه

 های متنا ر 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 شرای  مارزی سااخته شاد عملکاردی     IC-OOPنمونه س -1
قوسی را از خود نشان داد، که قبل از اینکه به مقاومات نهاایی   

خود برسد یک  رفیت مضاعف تحت اثر عملکرد قوسای نیاز   

قااب   به وجود آمد نیرو افزایش شد، ولی در نهایت رفتاار میاان  

 گرفت.رفتاری نامطلوب و شکستی ترد و فروریزش صورت 

های موجود ساخته  ( با والپست طبق ساختمانIW-OOPنمونه س -2

شد، عملکرد این نمونه عملکردی مطلوب ارائه داد، زیرا نه تنها 
اثرعملکرد قوسای دوجهتاه را از خاود نشاان داد بلکاه باعاث       

قااب وشاکل  اذیری     شکست تدریجی مصالح و زوال در میان

 قاب بودیم. میان

لیاا شیشاه مقااوم در برابار قلیاا و     ( که با اIWR-OOPنمونه س -3

شاتکریت تقویت شده بود عملکردی بسیار عاالی و کارآماد را   

از خود نشان داد، وجود ترکیب الیاا شیشه و شاتکریت باعث 
قااب شاد. زیارا     بالا بردن مقاومات برشای و کششای در میاان    

% 150جای تاا   % و جابه100مقاومت نسبت به سایر نمونه ها تا 

هاای بازر،، ایان سیساتم      جاایی  ، اتی در جابهافزایش داشت

تقویتی از ریزش مصالح جلوگیری کرد و یکپارچگی کلی سازه 

قااب از االات    را افظ نمود کاه باعاث تغییار در رفتاار میاان     

 شکست ترد به شکست نرم شد.

 قدردانی نویسندگان

از مسئولین آزمایشگاه ساازه و تکنولاوژی باتن، جنااب آقاای      
سیداامد نرامی، خانوم دکتر دلارام استاد، آقای ابوالفضل محمدی، 

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

 داریم.

 تعارض منافع

برای نویسندگان این مقاله جهات انتشاار آن تعاار( مناافعی     

 .وجود ندارد

 نقش نویسندگان

 سازی. ها، مفهوم جلیل شفائی: نرارت، گردآوری داده

شناساای،  ساالیقه: نرااارت، ماادیریت  ااروژه، روش فرنااوش با

 .سازی مفهوم
 -باازبینی و ویارایش، نگاارش     -نگاارش   محمدجواد زارعی:

افاازار،  نااویز اصاالی، تصویرسااازی، اعتبارساانجی، ناارم      اایش

 سازی. شناسی،  ژوهش، تحلیل رسمی، مفهوم روش

 منابع مالی

ی یاا  گونه مناافع ماالی رقاابت    دارند که هیچ ویسندگان اعلام مین

شاده در   توانسته بر کار گزارش ای که می شده رواب  شخصی شناخته

 این مقاله تأثیرگذار باشد، ندارند.

 هوش مصنوعی

 .در این مقاله از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده نشده است
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