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  اي دیوارهاي پرکننده از مصالح رایج بررسی عملکرد لرزه

 ايهاي لرزهبر اساس نتایج آزمایش

  
  anoorifard@iust.ac.ir معماري دانشگاه علم و صنعت ایران،دانشجوي دکتري  ،)مسئول(نویسنده  فردآزاده نوري

  استادیار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی شریف پور،محمدرضا تابش
 دانشگاه علم و صنعت ایران شهرسازي ودانشیار دانشکده معماري  زاده سراج،فاطمه مهدي

  
هـاي خفیـف و   عناصري هستند که در زلزلـه دهد دیوارها از جمله هاي گذشته نشان میتجارب زلزله :چکیده

هـاي فاقـد   مانـدن سـاختمان   پابرجاتوانند موجب می يا سازه ریغشوند. این عناصر متوسط نیز دچار آسیب می
 ي ساز گردند. پژوهش حاضر بر پایـه هاي مهندسیباعث فروپاشی ساختمان برعکسبر گردیده و یا سیستم لرزه

 دهیگردر روي دیوارهاي ساخته شده از مصالح مختلف توسط محققین قبلی استوار هاي انجام شده بنتایج آزمایش
اي مجموعه آزمایش لرزه 12در شهر تهران،  وساز ساختمیدانی وضعیت  ي . در این تحقیق پس از مطالعهاست

 اسـت. اصـول   اي دیوارها استخراج گردیدهو بر این اساس اصولی براي بهبود رفتار لرزه  مورد تحلیل قرار گرفته
 صـورت  بـه  سـت یل چکاین  .نتیجه پژوهش حاضر ارائه گردیده است عنوان به یستیل چکشده در قالب استخراج

اي مصالح انتخابی و  ابزاري در اختیار مهندسین سازه و معماري قرار خواهد گرفت تا ضمن آگاهی از عملکرد لرزه
اي را بر اسـاس شـرایط پـروژه     جهت ارتقاي عملکرد لرزه کار ترین راهمیزان کارایی تمهیدات قابل اجرا، مناسب

بینی تمهیدات ها، با پیش پانل تر یکپارچهرغم ساختار ادعا نمود علی توان مییکی دیگر از نتایج  عنوان بهبرگزینند. 
هاي  ژگیویاي سایر مصالح را نیز ارتقا بخشید. بدیهی است هر چه  توان عملکرد لرزه بر اساس نوع مصالح می  ویژه

  .اي دیوار بیشتر خواهد بود تر باشد، تمهیدات مورد نیاز کمتر و اطمینان از رفتار لرزه ذاتی مصالح مطلوب
  

 اي، آزمایش لرزهاجراي ساختمانها، ها، پانلدیوار، بلوكکلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
اي هسـتند کـه حتـی در    دیوارها از جمله عناصـر غیرسـازه  

انـد. در  هاي خفیف و متوسط گذشته دچـار آسـیب شـده   زلزله
اي بـه سـازه سـاختمان    هـا، دیوارهـاي غیرسـازه   برخی از زلزلـه 

هــاي فاقــد کمــک کــرده و موجــب پابرجــا مانــدن ســاختمان 
انـد و در برخـی دیگـر    هاي مقاوم در برابر زلزله گردیدهسیستم

 انـد. موجب آسیب دیدن سازه یـا فروپاشـی سـاختمان گردیـده    
اي که بـا رویکـرد تجربـی از طریـق     تحقیقات گسترده رغم یعل

یـات  ئي یک نوع مصالح با جزراهبرد آزمایشگاهی و عددي بر رو

سفانه نتـایج ایـن تحقیقـات توسـط     أاست، مت دقیق انجام شده
هاي سـازه و معمـاري در سـطح     از مهندسین در رشته کی چیه

. اسـت کشور به کار نرفته و کیفیت ساخت دیوارها بسیار پـایین  
طراحـی و   ي در زمینـه  توجه قابلهاي پیشرفت رغم علیدر واقع 

-ها، همچنـان خطاهـایی کـه در زلزلـه    ساختمان ي اجراي سازه

است و موجب تلفـات   هاي گذشته در ارتباط با دیوارها رخ داده
شـود. در  تکـرار مـی   دوبـاره جانی و مالی بسیاري گردیده است، 

این تحقیق سعی شده بـا اسـتفاده از روش اسـتدلال منطقـی،     
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 تحقیقات قبلی ایجاد شـود.  ي نظمی منطقی در مطالب پراکنده
 طور کامـل  بهکند یک مورد در واقع استدلال منطقی تلاش می

 که توان تشریح یا سودمندسازي تمـام   اي گونه بهتعریف شده را 
هاي آن مورد را داشته باشد، در چـارچوبی سـامان یافتـه    نمونه

انجام شده بـا راهبـرد اسـتدلال     هاي هتدوین نماید. اغلب مطالع
موجـود گـرایش    ي هاي پراکندهاي از دانستهسلسله منطقی، به
که واجـد تـوان تبیینـی     هایی واحدها را در چارچوبداشته و آن

در پـژوهش  رسـانند.  مـی  انـد، بـه انسـجام   چشمگیر و گاه بدیع
حاضر نیز سعی شده با بررسی نتـایج تحقیقـات آزمایشـگاهی و    

کیفی، اصـولی اسـتخراج شـده و سـپس      صورت بهعددي قبلی 
 لیسـتی  چککاربردي در قالب  طور کامل بهاین اصول با رویکرد 

اي از ضـوابط  مجموعـه  لیسـت  چـک جامع تدوین گـردد. ایـن   
آزموده شده را در زمان طراحـی و اجـرا، در اختیـار مهندسـین     
قرار داده تا با آگـاهی از نقـاط قـوت و ضـعف مصـالح انتخـابی       

اي تمهیدات لازم با هدف ارتقاي رفتار لـرزه  بینی پیشنسبت به 
 ها اقدام نمایند.دیوار

اي دیوارها در ساختمان و با توجه به اهمیت عملکرد لرزه
هاي انواع مصـالح  تنوع مصالح، در این تحقیق نخست ویژگی

هاي متداول در دو گروه رایج در ساخت دیوارها در ساختمان
ها مورد بررسـی قـرار گرفتـه و سـپس     ها و پانلاصلی بلوك

دیوارهـا، در یـک    ازوس ـ ساختجهت بررسی وضعیت موجود 
پـروژه در حـال    300بررسی میدانی در سطح شهر تهران، از 

 مجموعـه  12، ساخت بازدید به عمل آمـده اسـت. در ادامـه   
هاي هیدرولیکی و یا میزهـاي  آزمایش که با استفاده از جک

اي دیوارها انجام گردیـده مـورد   لرزان در خصوص رفتار لرزه
بررسی و تحلیل قرار گرفته و به شناسایی نقاط ضعف و قوت 

  .شده استدیوارها تحت نیروهاي جانبی پرداخته 
  
  انواع مصالح متداول در ساخت دیوارها -2

ــی  ــن بخــش ویژگ ــج در  در ای ــالح رای ــلی مص ــاي اص ه
هاي متـداول شـهري در قالـب دو گـروه اصـلی      وساز ساخت
گیـرد. در ایـن بخـش    ها مورد بررسی قرار میا و پانلهبلوك

ثر در انتخـاب مصـالح مطـابق بـا     ؤعوامل م ـ تمامسعی شده 
 دی ـتأکمرور گردد و با توجـه بـه موضـوع مقالـه      )1(جدول 

اي، وزن، یکپارچگی و اصلی بر مواردي همچون مقاومت لرزه
  .اتصال دیوار به سازه باشد

بلوك مصالحی است که در قطعات کوچک تولید شـده و  
ملات ماسـه سـیمان    بیشتربا استفاده از مواد چسباننده که 

بـه کـار    بـاربر  ریغباشد، در اجراي انواع دیوارهاي باربر و می
دیوارها کم بوده و اجراي آن  گونه نیارود. سرعت اجراي می

از دیوارها کیفیت  گونه ایننیاز به نیروي متخصص ندارد. در 
چسبندگی کافی بین قطعات در دستیابی بـه   تأمینملات و 

مقاومت مورد نیاز در برابـر انـواع نیروهـا از اهمیـت بـالایی      
بـه مـواردي همچـون آجـر      هـا  بلوكبرخوردار است. از انواع 

، بلوك سیمانی، بلوك بـا  3، بلوك سفال2، آجر سفال1فشاري
 .توان اشاره کـرد می 5سبکلیکا، بلوك بتنی  4هاي سبکدانه

هاي ها به ویژگیضمن معرفی هر یک از بلوك) 2(در جدول 
  .شده استاصلی هر یک پرداخته 

  .]1در انتخاب مصالح دیوارها [ مؤثرعوامل ): 1(جدول 
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ها.هاي انواع بلوكمعرفی و ویژگی): 2جدول (  
  هاویژگی  معرفی  مصالح

  آجر فشاري

  

 شدهترین مصالح ساختمانی شناختهاز قدیمی -
  شده پخت خشت خشک تولید از طریق -

 ترین مصالح دیوارهاسنگین وجز -
 ]2اي سازه در حالت میانقاب [ملاحظه بر رفتار لرزهات قابلتأثیر -
 نامناسب براي دیوار طبقات -
  در دسترس بودن در اکثر مناطق -
کاري و ایجاد چسبندگی مطلوب با و سنگ يکار یکاشقابلیت جذب آب در  -

  ملات ماسه سیمان
  زنیو شیار پلاك رولامکان اجراي پیچ و  -
  نبودن ابعاد آجرها کدستیکاري به دلیل افزایش مصالح نازك -

  آجر سفال

  

  سوراخ 10معمولاً با  دار سوراخآجرهاي  -

 هاي سنگینجداکننده وجز -
ها و تر دیوار در مقایسه با آجر فشاري به دلیل وجود سوراخیکپارچگی مطلوب -

 آن با ملات  پر شدن
  ]2[ اي مشابه رفتار آجرهاي فشاريعملکرد لرزه -

  بلوك سفال

  

هاي افقی براي ساخت در دو نوع با سوراخ -
هاي قائم و با سوراخ يا سازه ریغدیوارهاي 

 ریغاي و براي ساخت انواع دیوارهاي سازه
 يا سازه

هایی در سطح هر وجود شیارها و فرورفتگی -
  دو نوع براي بهبود چسبندگی اندود

 کمتر نسبت به آجر فشاري وزن -
کنش  نیروهاي ناشی از برهم ي شکست برشی ستون در صورت عدم ملاحظه -

  ]3[ هاي نازكجداره رغم علیدیوار و سازه 
  تر نسبت به آجر فشاري و در نتیجه سرعت اجراي بیشترابعاد بزرگ -
هایی که در معرض نیروي طبقات و نامناسب براي محل ي مناسب براي تیغه -

  خاك و باد هستند.جانبی 
  ونقل حملها و در زمان گوشه ینیوارچیدایجاد دور ریز زیاد در  -
  و ایجاد شیار يکار سوراخنامناسب براي  -
  با ملات يکار سنگو  يکار یکاشعدم جذب آب کافی براي  -
  عایق نامناسب صوت -

  بلوك سیمانی

  

-سنگحاصل ترکیب سیمان پرتلند، آب،  -
طبیعی و  صورت بهمعدنی و صنعتی  يها دانه 

  یا شکسته

 ]2ترین دیوارها [جزء سنگین -
تر در مقایسه با آجر و بلوك سفالی و در نتیجه سرعت اجراي ابعاد بزرگ -

  بیشتر
  ]2ها [نامناسب براي ساخت جداکننده -

  بلوك لیکا

  

هاي سیمانی، با استفاده از کاهش وزن بلوك -
شن و ماسه  يجا بههاي سبک لیکا دانه

  معمولی 
هاي لیکا از انبساط خاك رس در تولید دانه -

  ]C ̊1200 ]4-5 حدود هاي گردان با حرارتی درکوره

 تر نسبت به آجر فشاري و در نتیجه سرعت اجراي بیشتر ابعاد بزرگ -
 وزن کمتر نسبت به آجر فشاري  -
  عایق مناسب حرارت و صوت  -
  ]4عدم افت و خزش [ -
 ]5-4کاري، شیار زنی [سوراخ، یکوب خیمکارپذیري فیزیکی شامل برش،  -
 ]5[ یزدگ خیمقاومت در برابر  -
  داراي زبانه براي قفل و بست  -

  بلوك بتنی سبک

  

هاي سیمانی یا بتنی از کاهش وزن بلوك -
 هاي هوا در آنطریق ایجاد حباب

حاصل ترکیب سیمان، آهک، آب، ماسه و  -
هاي پودر آلومینیوم جهت تولید حباب

، 6، 4برابر [ 5میزان هیدروژن و انبساط به 
7[ 

ها در اتوکلاو پس از منبسط قرار دادن بلوك -
 ]7، 6، 4زدن [شدن مخلوط و برش 

  

 وزن کم  -
 چگالی کم رغم علی توجه قابلمقاومت فشاري  -
 ]7نسبت مقاومت به وزن بالا [ -
  تر نسبت به آجر فشاري و در نتیجه سرعت اجراي بیشترابعاد بزرگ -
  عایق مناسب حرارت و صوت  -
  ]4کاهش مصرف ملات [ -
 ]7، 4کاري و شیار زنی [ کارپذیري فیزیکی مناسب مانند قابلیت اره شدن، میخ -
و عدم چسبندگی مناسب به ملات  وخاك گچچسبندگی مناسب به ملات  -

 ]4ماسه سیمان [
  ]4[ ینیچ غهیتدر صورت دقت در  وخاك گچعدم نیاز به اندود  -
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ها مصالحی هسـتند کـه در قطعـات بـزرگ، اغلـب بـه       پانل
ارتفاع کف تا سقف ساختمان تولید شده و در اجراي دیوارها بـه  

تـر  هـا سـبک  ها در مقایسه با بلوكروند. اغلب، وزن پانلکار می
تري بین قطعـات دیـوار   بوده و در اجراي آنها از اتصالات مطلوب

شود. سرعت ه میو همچنین بین دیوار و سازه ساختمان استفاد
دیوارها بسیار زیـاد بـوده و اجـراي آن نیـاز بـه       گونه ایناجراي 

ها امکـان  نوع پانلدیده دارد. بسته به  نیروي متخصص و آموزش
دیـوار غیـر    عنوان بهدیوار باربر و هم  عنوان بهها هم استفاده از آن

هـاي  ها به مـواردي همچـون پانـل   باربر وجود دارد. از انواع پانل
 8و پانل کامپوزیت معدنی فـوق سـبک   7، دیوار خشک6يبعد سه
) ضـمن معرفـی هـر یـک از     3در جـدول (  .توان اشاره کـرد می

  .شده استهاي اصلی هر یک پرداخته ها به ویژگیبلوك
  

  .هاهاي انواع پانلمعرفی و ویژگی): 3جدول (
  هاویژگی  معرفی  مصالح

  يبعد سههاي پانل

  

یک سیستم کامل ساختمانی و هم  صورت بههم  -
  سیستم دیوارهاي غیر باربر صورت به

استایرن منبسط شده در متشکل از یک لایه عایق پلی  -
وسط و دو شبکه فلزي متصل به هم در طرفین و بتن 

  ]9، 8، 2هاي فلزي پس از نصب [پاشی روي شبکه

 ]2به دلیل وزن بتن طرفین [ پس از اجرا جزء دیوارهاي نیمه سنگین -
 سرعت و سهولت در اجرا -
 کاهش وزن دیوار نسبت به دیوارهاي معمول -
 ساختار یکپارچه با اتصالات یکپارچه -
 کاهش تمرکز تنش  -
 ]3پذیري پایین [داراي مقاومت زیاد و شکل -
 ]3در مقایسه با دیوار آجري [ تر براي شکست خارج از صفحهمهار ساده -
 ]3فشار و کشش به علت مسلح بودن [قابلیت تحمل  -
 هاي متنوعدهی و انطباق با طرحسهولت در شکل -
 عایق صوتی و حرارتی مناسب -
اي به دلیل گستردگی کاهش احتمال ایجاد آوار در بارگذاري لرزه -

 شبکه فولادي در تمام سطح
کاهش ضخامت دیوار و در نتیجه افزایش سطح اشغال در مقایسه با  -

 بندي شده ایقدیوارهاي رایج ع
 بنديحذف قالب -
 حذف گچ و خاك -
 درگاه نعلحذف  -
 آسان ونقل حمل -
و استفاده از فضاي  تأسیساتجهت اجراي  حذف عملیات تخریب -

  فلزي طرفین به این منظور ي بین شبکه

  دیوار خشک

  

گاه و تکیه عنوان بهمتشکل از قاب فولادي سبک  -
 هایی در طرفین آن پانل

با یک عایق واسط، سپس  افقینخست اجراي اعضاي  -
 چیپ در نهایتها بدون پیچ و آن اجراي اعضاي قائم بین

 ]10، 4هاي گچی به اعضاي قائم [پانل شدن
 صورت بهپوشش دیوارهاي داخلی اغلب از گچ برگ  -

هاي نازکی از گچ متبلور با روکش محافظ از جنس ورق
 ]8کاغذ مقاوم [

رایج از جمله هاي پوشش نماي خارجی از انواع روش -
 ]8چوب، سیمان، سنگ و حتی آجر [

]، عایق 8استایرن [استفاده از بتن سبک، فوم پلی -
یا پشم سنگ در فضاي میانی جهت  شهیش پشم

  حرارتی و صوتی يبند قیعا

  افزایش سرعت و سهولت اجرا -
 سبکی و کاهش وزن ساختمان -
سختی اي ساختمان به دلیل بر عملکرد لرزه توجه قابل تأثیرعدم  -

 ]2[ اي اندكصفحه درون
 اي مناسبصفحه مقاومت برون -
 ايکاهش احتمال ایجاد آوار در بارگذاري لرزه -
  عایق حرارتی و صوتی -
  هاسازه تمامیقابلیت اجرا بر روي  -
 و قابلیت تغییر فضاها يریپذ انعطاف -
  در مصرف مصالح ییجو صرفه -
  و گچ کشته وخاك گچعدم احتیاج به  -
 تأسیساتامکان دسترسی سریع به  -
  امکان باز شدن و نصب مجدد -
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  )3جدول (ادامه 
  هاویژگی  معرفی  مصالح

پانل کامپوزیت معدنی 
  فوق سبک

  

اصلی از گچ و افزایش مقاومت کششی و فشاري  ي ماده -
و الیاف  لنیپروپ یپلبا استفاده از توري مقاوم از جنس 

 ]11مواد کامپوزیت [ عنوان بهپودري 
حفره  3داراي متر سانتی 46 ×12مقطع به ابعاد  -

متر سانتی 270-360سرتاسري و ارتفاع بر اساس نیاز از 
]11[ 
نخست اجراي نقشه با استفاده از نبشی پرسی گالوانیزه در  -

هاي پانل کف و سقف، سپس نصب اولین پانل و اجراي
 اجراي در نهایتبعدي با استفاده از چسب مخصوص و 

ها با چسب جلوبند و درزگیري درز بین پانلهاي نبشی
  ]11درزگیري شده [ بند انیممخصوص و تیپ 

  سرعت و سهولت اجرا -
 سبکی و کاهش وزن ساختمان -
 نسبت مقاومت به وزن بسیار بالا -
 بسیار بالا  يریپذ شکل -
 عایق حرارتی و صوتی -
 هاسازه تمامیقابلیت اجرا بر روي  -

 پذیري قابلیت میخ -
  هاي ساختمانیدر مصرف مصالح و کاهش نخاله ییجو صرفه -
  و گچ کشته وخاك گچعدم احتیاج به  -
هاي داخل پانل و اجراي سریع و از حفره تأسیساتهاي عبور لوله -

  تأسیساتآسان 

  
  وساز ساختبررسی وضعیت موجود  -3

 300در یک بررسی میـدانی در سـطح شـهر تهـران، از     
هـاي  . تمـام نمونـه  به عمل آمدپروژه در حال ساخت بازدید 

شده از نظر مصالح مورد استفاده در اجـراي دیوارهـا   برداشت
در چهار گروه اصلی شامل بلوك سفال، بلوك لیکـا، ترکیـب   

صـورت بلـوك لیکـا بـراي دیوارهـاي      بلوك سفال و لیکا بـه 
 بـراي  سـفال  بلوك و مقاومت حرارتی تأمیننی جهت پیرامو

هاي بتن سـبک هـبلکس   نهایت بلوك دیوارهاي داخلی و در
هاي برداشـت شـده   باشد. فراوانی نمونهبندي میقابل تقسیم

هـا در  ) و تصاویر نمونه1نمودار درصدي در شکل ( صورت به
  .شده است) ارائه 2شکل (

  

  
 300مـورد اسـتفاده در دیوارهـاي    نمودار درصـدي مصـالح   ): 1(شکل 

  .پروژه در حال اجرا در سطح شهر تهران

  

  
  

  
رایـج   يوسـازها  سـاخت مصالح رایج در اجـراي دیوارهـا در   ): 2(شکل 
  .تهران
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  )2(شکل ادامه 

  

ها از نوع که اغلب ساختمان وساز ساختدر شرایط موجود 
اسکلت فلزي و اسکلت بتنی هستند، دیوارها پس از اجـراي  

 يا سازه ریغعناصر  عنوان بهجداره و  دیوار تک صورت بهسازه 
شوند. در اجراي دیوارها تنها بندهاي افقی اجرا شده و اجرا می

به تیر فوقانی بسیار ضعیف بوده و  ژهیو بهاتصال دیوار به قاب 
شـود.  با ملات پر نمیکامل  طور بهم ها هحتی درز این بخش

تمهیدي جهت اتصـال دیوارهـاي    گونه چیهها در اکثر پروژه
 در خصـوص بینی نشـده اسـت، حتـی    خارجی به سازه پیش

هایی که به سمت خیابـان کنسـول شـده و نمـاي     ساختمان
همچنـان   گرفتـه اسـت  اي فاصله هاي سازهساختمان از قاب

اي دیوارها صفحه مقاومت برون تأمینگونه تمهیدي براي هیچ
بینی نشده و بعضاً دیوارهاي طویلی به طول کل زمـین  پیش

اند. وضعیت دیوارهاي داخلـی  گونه مهار اجرا شدهبدون هیچ
جهت حداکثر اسـتفاده از متـراژ    زیراتر است، اغلب نامطلوب

طبقات، اغلب دیوارهاي داخلی با ضخامت کم، حتی کمتر از 
ارتفاع کل طبقه اجرا شده و علاوه بـر ایـن    متر بهسانتی 10

در بخش فوقانی حتـی بـا    گاهی .گونه مهار جانبی نداردهیچ
هاي فرعی نیز در تماس نبـوده و تنهـا   دال سقف و یا تیرچه

باشد (شکل هاي یونولیتی سقف میاتصال این دیوارها با بلوك
هـا  از پروژه سه درصدتنها در  آمده عمل بهگیري ). در نمونه3

تمهیداتی جهت مهار دیوارها در برابر نیروهاي جانبی زلزلـه  
هـاي  پروژه وها جزاین پروژه عمده طور بهکه  شده بینی پیش

  ).4اند (شکل بزرگ بوده
  

  
اي از اجراي نامناسب دیوارهـاي داخلـی؛ نسـبت کـم     نمونه): 3(شکل 

هاي مهاري، اتصال نامناسـب  ضخامت به ارتفاع، عدم استفاده از پروفیل
  ي یونولیتی سقف.ها بلوكدیوار به 

  

  
هاي مهـاري در اتصـال دیوارهـاي    اي از اجراي پروفیلنمونه ):4(شکل 

  .پیرامونی به سازه
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 ايهاي لرزه نتایج آزمایش -4

مجموعه آزمایش کـه   12در این قسمت نتایج حاصل از 
یـات اجرایـی مختلـف    ئها بـا جز ها و پانلبر روي انواع بلوك

رد آزمـایش در  هاي مـو . نمونهشده استانجام گردیده، ارائه 
تحت نیروهـاي   سه به کیتا  کی به کیهاي مختلف از مقیاس
انــد. نیروهــا اي قــرار گرفتــهصــفحه اي و بــرونصــفحه درون

هـاي  آور یا رفت و برگشتی با استفاده از جـک پوش صورت به
میـز لـرزان وارد شـده اسـت.     هیدرولیکی و یا با اسـتفاده از  

ها با هدف ارتقاي کیفیت سـاخت  همانند بخش قبلی بررسی
ها صورت گرفته و ها و پانلدر دو گروه اصلی بلوكو طراحی 

هـا، میـزان نیروهـاي وارده و نتـایج     یات نمونهئجز ي از ارائه
  .شده است نظر صرفعددي 

  
  هااي بلوك هاي لرزه آزمایش -4-1

هـاي انجـام شـده در    که عمـده آزمـایش  با توجه به این 
اي بر روي انـواع مختلـف   مقایسه صورت بهها ارتباط با بلوك

، لذا نتایج حاصله در دو بخش ارائـه  شده استها انجام بلوك
هاي انجام شده بر در بخش نخست نتایج آزمایش .شده است

هـاي  روي آجر فشاري، آجر سفال، بلوك سفال، بلوك با دانه
هاي انجـام  شده و در بخش دوم به نتایج آزمایشسبک ارائه 

  .شده استشده بر روي بلوك بتن سبک پرداخته 
  
اي دیوار با آجر فشـاري،   هاي لرزهنتایج آزمایش -4-1-1

  هاي سبکآجر سفال، بلوك سفال، بلوك با دانه
ــزایش ویژگــی  - ــدامی جهــت اف ــه اق هــاي کششــی هرگون

اي قاب کرد لرزهدیوارهاي پرکننده، مشارکت دیوار در عمل
  ].12[ بتن مسلح را افزایش خواهد داد

هاي انجام شده توسط چهـار محقـق نشـان    نتایج آزمایش -
کاري دیوارهاي میانقاب ضمن حفظ انسجام دهد نازكمی

]، باعـث افـزایش مقاومـت و    14-12[ و یکپارچگی دیـوار 
و افزایش ظرفیت جذب انرژي قاب  ]15، 13، 12سختی [

 ).5(شکل  ]15[شود پر شده می

  

  
 .]14[ کاري در مقاومت و سختی دیوارنازك تأثیربررسی ): 5شکل (

  
شده توسط هاي انجامنتایج آزمایشآزمایش شماره یک: 

، بر روي قاب یک طبقه، یک دهانه فولادي با ]13[نظري شاه
آجر فشاري، آجر سفال،  ها شاملر پرکننده از انواع بلوكدیوا

هاي سبک در دو حالت با و بـدون   بلوك سفالی، بلوك با دانه
اي با استفاده از جـک  صفحه کاري تحت نیروهاي دروننازك

 دهد:هیدرولیکی نشان می

اگرچه افزایش مقاومت فشاري واحدهاي بنایی در حالـت   .1
خواهد شـد، امـا    پر میانکلی باعث افزایش مقاومت قاب 

توانـد  پذیر مصالح میدر برخی موارد رفتار ترد و یا شکل
  این رابطه را برهم زند.

داراي بیشـترین   دار سـوراخ بـا آجـر سـفال     پـر  میانقاب  .2
 تغییر ازايدرصد افزایش مقاومت نسبت به قاب خالی به 

 باشد.مجاز می مکان
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هاي سیمانی سبک با پوکـه صـنعتی، رفتـار بسـیار     بلوك .3
مقاومت فشاري پایین  رغم علیوبی از خود نشان داده و خ

 در زمـان بارگـذاري قــاب پرشـده، ضــمن تحمـل تغییــر    
نشده نیز خرد نشده و  کاري نازكها، حتی در حالت  شکل

 .گردید ملاحظههاي قطري در آنها تنها ترك

رغم مقاومت بالاتر بلوك سفالی در مقایسه بـا بلـوك   علی .4
 کاريسفالی در دیوارهاي نازكهاي سیمانی سبک، بلوك

 ي نشده رفتار خوبی از خود نشان نداده و در مراحل اولیه
قاب به دلیل تردي و شـکنندگی   شکل تغییربارگذاري و 

 ي قـاب دربرگیرنـده   مقاومتخرد شده و بر همین اساس 
توجهی این نوع میانقاب نسبت به قاب خالی افزایش قابل

 ندارد.

میانقاب پس از چیـدن دیـوار و    درز بین قاب و کردن پر .5
اي کـه  موجب شده تا فاصله کاري نازكبا اجراي  زمان هم

در اثر افت ملات بین قاب و دیوار ایجاد گردیده پر شـده  
و چسبندگی کافی بین قاب و دیوار به وجود آید و امکان 

  ها فراهم شود.از میانقاب گیري بهره
شده توسط  هاي انجامنتایج آزمایشآزمایش شماره دو: 

، بر روي قاب یک طبقه، یـک دهانـه   ]16[مقدم و همکاران 
هاي  یات مختلف و میانقاببا آجر رسی با جزئ فولادي پر شده

هـاي آجـر و بـتن تحـت نیروهـاي      چند لایه متشکل از لایه
 دهد: اي با استفاده از جک هیدرولیکی نشان میصفحه درون

چسـبندگی بـین   خوردگی میانقاب با مقدار مقاومت ترك .1
 آجر و ملات رابطه مستقیم دارد.

هـاي دیـوار، باعـث    استفاده از آرماتور در مـلات بـین رج   .2
 گردد. میانقاب می 9ايصفحه افزایش مقاومت درون

بیشـتر از آن کـه بـه مقـدار آرمـاتور       خوردگی تركمقاومت  .3
 بستگی داشته باشد، به مقاومت ملات مصرفی وابسته است.

کمــرکش باعــث افــزایش مقاومــت    اســتفاده از تیــر   .4
  گردد. اي میانقاب میصفحه درون

 تغییـر کـه قابلیـت تحمـل     هرچنـد لایه آجري  دیوار تک .5
از طرف  .زیادي را دارد ولی مقاومت اندکی دارد هاي مکان

خوبی دارد قابلیت  نسبت بهدیگر میانقاب بتنی که مقاومت 
جـانبی نـدارد. در عـوض     مکان تغییرزیادي براي تحمل 

تغییر داراي مقاومت و قابلیت  زمان همهاي سه لایه نمونه
 توجهی هستند.قابل مکان

 حـائز هـا در مقطـع میانقـاب مرکـب     چیدمان لایـه  ي نحوه .6
میانقاب داراي پوشـش بتنـی داراي    که نحوي بهاهمیت است 

هـاي داراي هسـته   مقاومت نهایی بیشتر نسبت بـه میانقـاب  
 دلیـل  رسـد هاي برابر است. به نظر مـی ضخامت لایهبتنی با 

آمـدن محصورشـدگی ناشـی از وجـود دو      وجـود  به امر این
پوشش بتنی طرفین دیوار آجري و افزایش مقاومت فشـاري  
بتن پوشش بر اثـر جـذب مقـداري از آب توسـط آجرهـا و      

  تبخیر بخشی دیگر از آن باشد.
وردگی خ ـیکی از عواملی که باعث افزایش مقاومت تـرك  .7

 در مصـالح  محصورشـدگی  شـود، مقـدار  هـا مـی  میانقاب
هاي میانقاب است. هرچه مقدار محصورشدگی این گوشه

نیـز  باشد، مقاومت میانقاب  بیشتر آن ي قسمت و گستره
هاي دیوار، شود. استفاده از الیاف در بتن گوشهبیشتر می

ــا آن اتصــال اســتفاده از مــش فــولادي در طــرفین و هــا ب
هایی است که موجب افـزایش  روش عرضی از آرماتورهاي

 شود.ها میمحصورشدگی گوشه

هـاي انجـام شـده    نتـایج آزمـایش  آزمایش شماره سه: 
، بـر روي سـه قـاب بـتن     ]17[توسط پارسا و سروقد مقـدم  
خالی، با میانقاب آجـر   صورت بهمسلح یک طبقه، یک دهانه 

فشــاري و میانقــاب بلــوك ســفالی تحــت نیروهــاي رفــت و 
استاتیکی بـا اسـتفاده از جـک هیـدرولیکی در     تی شبهبرگش

 دهد:نشان می 2به  1مقیاس 

میانقاب آجري با افزایش سختی اولیه، حداکثر مقاومت و  .1
شـود ولـی   مـی  استهلاك انرژي موجب بهبود رفتار قـاب 

رغم افزایش نسبی پارامترهـاي ذکـر   سفالی علی میانقاب
مطلـوبی را   شده، به دلیل تخریب سـریع، رفتـار چنـدان   

  کند.ایجاد نمی
وجود میانقاب آجر فشاري یا بلوك سفالی موجب افزایش  .2
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 4ثر به میـزان  ؤبرابر و سختی م 7سختی اولیه به میزان 
 برابر گردید.

هـاي داراي میانقـاب بـراي    حداکثر مقاومـت افقـی قـاب    .3
برابر قاب  7/3و براي میانقاب آجري  7/2میانقاب سفالی 

  باشد.  بدون میانقاب می
اسـتهلاك انـرژي قـاب     درصـد،  5/2 جایی نسبیدر جابه .4

برابر قاب خـالی و قـاب داراي    5/1داراي میانقاب سفالی 
 باشد.برابر قاب خالی می 2میانقاب آجر فشاري 

هـاي  بارگذاري میانقاب آجـري، تـرك   ي در مراحل اولیه .5
 در نهایـت مرزي در محل اتصال قاب و میانقاب تشکیل و 

مود شکست قطري دچار گسیختگی گردید ولی میانقاب با 
وجود  بهها در مرکز میانقاب در میانقاب سفالی، اولین ترك

 ). 6هاي قطري شکل گرفت (شکل آمد و سپس ترك

هاي ساخته شده از آجر فشاري باعث توزیع وجود میانقاب .6
تر لنگر خمشـی شـده و از تمرکـز خسـارت در     یکنواخت

کنـد، امـا در مـورد    جلوگیري میها مقاطع فوقانی ستون
شود و مشـابه  هاي سفالی چنین حالتی دیده نمیمیانقاب

 ها تمرکز دارد. با قاب خالی خسارت در بالا و پایین ستون

بـر روي چهـار     از انجام آزمـایش  آزمایش شماره چهار:
 -2دیوار غیرمسلح،  -1: صورت بهنمونه دیوار از بلوك سفالی 

مـش   ي دیوار مسـلح بـا شـبکه    -3دود، دیوار غیرمسلح با ان
دیوار مسلح با آرماتور بین بندها در قـاب بـتن    -4خارجی و 

اي بـا اسـتفاده از   صـفحه بـرون  مسلح تحت نیروهاي درون و
 5/1بـه   1هـاي هیـدرولیکی در دو جهـت در مقیـاس     جک

  حاصل گردید: زیر]، نتایج 14توسط پائولو و همکاران [
بالاترین مقاومـت فشـاري را   نمونه با شبکه مش خارجی،  .1

 داشت.

نمونه با شبکه مش خـارجی، بـالاترین مقاومـت خمشـی را      .2
مـش   زیـرا پذیري بالایی نیز حاصـل گردیـد،   داشته و شکل

 گردد. اجزا در زلزله می شدن جداخارجی اصولاً مانع از 

نمونه با آرماتور بین بندها در تست مقاومت خمشی موازي  .3
غیرمسلح با اندود را داشت  ي نمونهاي مشابه  بندها، نتیجه

در بار ایـن جهـت عمـل     مستقیم طور بهچراکه آرماتورها 
 کنند. نمی

مش خارجی، بالاترین مقاومت برشـی را   ي نمونه با شبکه .4
 حاصل گردید.پذیري بالایی شکل دوبارهداشت و 

نمونه با آرماتور بین بندها در تست مقاومت برشی موازي  .5
اي مشابه نمونه غیرمسلح با اندود را داشـت   بندها، نتیجه

در بار ایـن جهـت عمـل     طور مستقیمبهچراکه آرماتورها 
 کنند. نمی

 چهـار در هر دو حالت دیوار مسلح، سختی دیوار افـزایش   .6
 برابري داشت.

هـاي غیرمسـلح از   ونـه هاي مسلح در مقایسه بـا نم نمونه .7
 بالاتري برخوردارند.  10ايصفحه مقاومت برون

 

 
.]17[ خوردگی قاب داراي میانقابالگوي ترك): 6شکل (
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شود که اي، لازم است توجه  صفحه در تست مقاومت برون .8
اي قبلی، حالات شکست دیوار را بـه   صفحه خسارات درون

دهـد. بـه    دیوار تغییـر مـی   گاهی تکیهدلیل تغییر شرایط 
هاي واسط فوقانی در دیوار غیرمسـلح   همین دلیل قسمت

ها وجود نداشته و حالت  و دیوار مسلح با آرماتور بین رگ
شود. در خصوص  اي ایجاد می سازه طره صورت بهشکست 

دال ایجاد  صورت بهوار با مش زیر اندود، حالت شکست دی
  شود.  می

در برابـر نیروهـاي    نتـایج آزمـایش   آزمایش شماره پـنج: 
بـا آجـر    نمونه سـاخته شـده   چهاراي بر روي صفحه برون

قاب خـالی، دیـوار محصـور     رسی و قاب بتن مسلح شامل
جداره، دیوار محصور دو جداره و دیـوار پرکننـده کـه     تک

 زیـر ] انجام گردیـده بـه شـرح    18تو و همکاران [توسط 
است. لازم بـه ذکـر اسـت دیـوار محصـور شـامل دیـوار        
غیرمسلحی است که توسط قاب پیرامونی بتن مسلح کـه  

هـاي دیـوار و   شود، احاطه شده و لبـه در محل ریخته می
 است: دندانه صورت بهبرشگیر  عنوان بههاي قاب ستون

ــدهاي محی  .1 ــا قی ــور ب ــوار محص ــت  دی ــوي، مقاوم ــی ق ط
 .دارندقوسی  مکانیسمتوجهی از طریق اي قابلصفحه برون

 11قوسـی  مکانیسـم خفیـف،   ي دیوار پرکننده نیـز در زلزلـه   .2
شـدیدتر از قـاب پیرامـونی جـدا      ي نشان داده ولی در زلزله

 .فروریختشده و تحت نیروهاي اینرسی ناشی از وزن خود 

ــوار،   .3 ــري دی ــأثیرلاغ ــه ت ــت  ب ــزایی در مقاوم ــختی  س و س
 اي دارد.صفحه برون

دیوار محصور، متناسب بـا ضـخامت آن    تغییر شکلظرفیت  .4
 .است

هاي متفاوت دیوارهاي محصـور، هـر دو   رغم ضخامتعلی .5
رفتار مشابهی داشته و تا پایان آزمایش متصـل بـه قـاب    

 باقی ماندند.

هـاي  هاي افقی در دیوار محصور، در امتداد تركبیشتر ترك .6
 هیچ ترك قائمی در مرز دیوار و سازه رخ نداد.ستون بوده و 

دهـد قـاب و   هاي محصور نشان مـی ها در نمونهالگوي ترك .7
شـکل یکپارچـه عمـل کـرده و      Iیـک عضـو    صورت بهدیوار 

هـا  از نمونـه  یک هیچداراي رفتار خمشی دوطرفه است و در 
ترك ارتفاع دیوار در اثر نیروي اینرسی وزن دیوار  ي در میانه
 نگردید.مشاهده 

نمونه دیوار پرکننده، تمام پیرامون دیوار در امتداد افـق و  در  .8
هـاي  قائم در آغاز آزمایش ترك خورده و اتصالی بـین تـرك  

 دیوار و ستون وجود نداشت. در سـه سـیکل اول رفتـار ایـن    
نمونه مشابه دیوارهاي محصـور بـود ولـی پـس از خسـارت      

عـرض کـل   هـایی بـه   دیدن مرزها و جدا شدن دیوار، تـرك 
 ).7% ارتفاع رخ داد (شکل 70ار در دیو

  

   
  .]18[ هاي مورد آزمایشوضعیت نهایی نمونه ):7( شکل
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وجود درز بـین دیـوار پرکننـده و تیـر فوقـانی،       رغم علی .9
محصوریت ایجاد شده از طریق ملات موجود در درز نیـز  

قوسی حتـی   مکانیسمتوان گفت می که نحوي بهمؤثر بود. 
هایی از آن پـر شـده اسـت هـم     از طریق درزي که بخش

 شود.ایجاد می

را در مقایسـه بـا دیـوار     تـري  باثباتدیوار محصور رفتار  .10
آن بـیش از   تغییـر شـکل  ه نشان داد و ظرفیـت  پرکنند

 تغییر شکلمقدار آزمایش بود ولی دیوار پرکننده دچار 
 اي گردیده و از قاب جدا شد.طره

با توجه بـه ضـخامت یکسـان دیـوار محصـور بـا دیـوار         .11
 تغییر شـکل توان نتیجه گرفت که ظرفیت پرکننده، می

 دیوارها ناشی از شرایط مهارهاي پیرامونی است.  

هاي دیوار محصور، دیوار دوجـداره مقاومـت و   در نمونه .12
جـداره نشـان    سختی بیشتري را در مقایسه با دیوار تک

خطی به نسبت ضخامت  ي داد ولی این رابطه یک رابطه
 .نیستدیوار 

دیـوار   ي خارج از صـفحه  مقاومتظرفیت تغییر شکل و  .13
در ارتباط با ضخامت یا ضریب لاغري دیوار و اتصـالات  

 .شدباپیرامونی دیوار می

و  مینـگ  ایـن آزمـایش توسـط   آزمایش شماره شش: 
هـاي  هاي ساخته شده با بلوك، بر روي نمونه]19[ همکاران

دو طبقـه بـا سـتون بتنـی و تیـر       ي بتنی در قاب یک دهانه
اي  ي خارج از صـفحه تحت نیروها سه به کیفلزي در مقیاس 

. در این آزمایش از اتصالات شده استبر روي میز لرزه انجام 
، یـک نمونـه بـا    شده استمتفاوتی بین دیوار و تیر استفاده 

اتصال آجر مورب و یک نمونه با اتصال از طریق آرماتور و پر 
، در هـر دو نمونـه   شـده اسـت  اورتان اجـرا  کردن درز با پلی

باشد. نتایج حاصل از طریق میلگرد میاتصال دیوار به ستون 
 است: زیرشده به شرح 

شتاب نمونه با اتصال فوقانی آجر مورب بیش از نمونه بـا   .1
  باشد.اتصال میلگرد می

دو نمونه با اتصال مشابه دیـوار بـه قـاب، در     ي از مقایسه .2

پایین سالم باقی  ي واقع در طبقه ي انتهاي آزمایش نمونه
ــ کــه درحــالیمانــده،  فوقــانی  ي واقــع در طبقــه ي هنمون

گـذار در  تأثیر. لذا ارتفـاع سـاختمان از عوامـل    فروریخت
  رود.به شمار می مقاومت خارج از صفحه

 بـیش  و کـم فوقـانی   ي هر دو نمونه در طبقـه  تغییر مکان .3
نمونه بـا اتصـال آجـر     تغییر مکانمشابه بوده ولی اندکی 

  مورب بیشتر بود و این نمونه دچار آسیب گردید.
عملکرد کلـی دیـوار پرکننـده بـا اتصـال میلگـرد تحـت         .4

نیروهاي جانبی بهتر از دیوار با اتصال آجر مـورب بـدون   
اي دیـوار  صـفحه  درز بوده و مشارکت آن در ظرفیت برون

 بیشتر است.

 هاي انجام شـده توسـط   آزمایش آزمایش شماره هفت:
، بر روي دو نوع آجر رسی بـا  ]20کاکالتسیس و کارایانیس [

مقاومت بالا و مقاومت کم در قاب بتن مسلح یک طبقه یک 
ــا اســتفاده از جــک  ــه تحــت نیروهــاي جــانبی ب هــاي دهان

 :دهدنشان می سه به کیهیدرولیکی در مقیاس 

قاب پرشده از آجر با مقاومت بالا، در مقایسه بـا آجـر بـا     .1
از لحـاظ مقاومـت،    تـري  مطلـوب مقاومت کـم، عملکـرد   

 .ت جذب انرژي داردو ظرفی پذیري شکلسختی، 

میزان کاهش مقاومت و کاهش ظرفیت جذب انـرژي در   .2
قاب پرشده از آجر با مقاومت بالا، کمتر از آجر با مقاومت 

 .باشدکم می

قاب با دیوار پرکننده از آجر بـا مقاومـت    برداري بهرهحد  .3
بالا مشابه قاب با دیوار پرکننده از آجـر بـا مقاومـت کـم     

مونـه بـا مقاومـت بـالا بـیش از      باشد ولی حد نهایی نمی
 .باشدنمونه ضعیف می

 هاي انجام شده توسـط  آزمایشآزمایش شماره هشت: 
، بر روي دیوار آجري بـا دو کیفیـت   ]21[و همکاران ماهري 

ساخت استاندارد (آجر اشباع جهت جلـوگیري از جـذب آب   
ملات و نگهداري از ملات) و کیفیت ساخت غیـر اسـتاندارد   
(آجر خشک و عدم نگهداري از ملات) و هر یک در دو حالت 
با و بدون بند قـائم در قـاب یـک طبقـه یـک دهانـه تحـت        



  زاده سراج  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــپور و فاطمه مهديمحمدرضا تابشفرد، ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  آزاده نوري

      1394سوم، ، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهــــــــــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  24

آور بـا   اي پـوش صفحه و بروناي صفحه نیروهاي جانبی درون
نشـان   دو بـه  کیهاي هیدرولیکی در مقیاس استفاده از جک

 دهد:می

ساخت اسـتاندارد، سـختی دیـوار     کیفیت باهاي نمونه در .1
 % کمتر از دیوار با بند قائم است.15بدون بند قائم، 

ساخت اسـتاندارد، بنـد قـائم بـه      با کیفیتهاي در نمونه .2
ــزان  ــرش 35می ــت ب ــفحه درون % در ظرفی ــوار ص اي دی

ســاخت  بــا کیفیــتهــاي مشــارکت دارد ولــی در نمونــه
% 48غیراستاندارد، این میزان مشارکت بیشتر و به میزان 

 باشد.می

هاي با کیفیت ساخت استاندارد تحـت نیروهـاي    در نمونه .3
انفجـاري بـوده و تـرك     صورت بهاي، شکست  صفحه درون

قطر فشاري از میان هر دو مصالح آجر و ملات عبور کرد 
هاي با کیفیت ساخت غیراستاندارد، شکست  ولی در نمونه

انفجاري نبوده و ترك در امتداد قطر فشـاري از   صورت به
اي  افقی و پلـه  هاي تركترکیبی از  صورت بهداخل ملات 

 .)8عبور کرد (شکل 

 پـنج د قـائم،  نمونه با کیفیت ساخت استاندارد بـدون بن ـ  .4
ــوي ــر ق ــهبراب ــر از نمون ــاخت   ي ت ــت س ــا کیفی ــابه ب مش

با کیفیت ساخت استاندارد بـا   ي غیراستاندارد بود و نمونه
مشـابه بـا کیفیـت     ي تر از نمونـه برابر قوي 5/4بند قائم، 

اهمیـت   ي دهنـده ساخت غیراستاندارد بود. این امر نشان
و  دهـی بـه مــلات  شـده، آب اشـباع  اسـتفاده از آجرهـاي  

 باشد. مراقبت پس از ساخت می
  

 
.]21[ ها): مود شکست نمونه8شکل (
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هاي با کیفیت ساخت استاندارد تحـت نیروهـاي    در نمونه .5
عمـودي رخ داد کـه    صورت بهاي، اولین ترك  صفحه برون

در ادامه  .باشد این امر گویاي رفتار اورتوتروپیک دیوار می
 صورت بهدر اثر کاهش سختی دیوار در جهت افقی، دیوار 

ایزوتروپیک رفتار کرده که این تغییر رفتار در بـار نهـایی   
هاي قطري نمود پیدا کـرد. پـس از وقـوع     ترك صورت به

دیگر در برابر نیروهاي  هاي قطري، دیوار با بند قائم، ترك
اضافی پایدار نبوده ولی دیوار بدون بند قائم، بار بیشـتري  

 ي دهنـده  نشـان بیشتر تحمـل کـرد کـه     مکان تغییررا با 
 .استدیوار بدون بند قائم  پذیر انعطافرفتار 

هاي بـا کیفیـت سـاخت غیـر اسـتاندارد تحـت        در نمونه .6
قطـري رخ   صـورت  بهاي، اولین ترك  صفحه نیروهاي برون

باشـد،   داد که این امر گویاي رفتار ایزوتروپیک دیوار مـی 
این ترك در مرز بین آجـر و مـلات رخ داد کـه نشـان از     

 .باشد میضعف کیفیت ملات 

هـا موجـب کـاهش مقاومـت و      حذف بند قـائم در نمونـه   .7
 % گردید.30اي دیوار به میزان  صفحه سختی برون

دیوار  ي دوطرفه حذف بند قائم، موجب تغییر رفتار خمش .8
 شود. بالا می پذیري شکلاز رفتار نسبتاً ترد به رفتار با 

  
 اي دیوار با بلوك بتنی سبکنتایج آزمایش لرزه -4-1-2

پنا  توسطهاي انجام شده از آزمایشآزمایش شماره نه: 
]، با استفاده از جک هیدرولیکی بر روي قـاب  7و همکاران [

بتن مسلح یک دهانه یک طبقه که با دیوار بلوك بتنی سبک 
هاي؛ دیوار غیرمسلح، دیوار مسلح بـا  ، در حالتشده استپر 

خرپاي مسطح بین ملات، دیوار مسلح با آرماتورهاي افقی در 
تن مسـلح در میانـه   هاي شیاردار، دیوار با کلاف افقی ببلوك

ارتفاع و دیوار با بازشو واقع در وسط دهانه و خرپاهاي افقـی  
 ):9حاصل گردید (شکل  زیرمسطح بین ملات نتایج 

ها در مقایسه با قاب خالی بیش از دو برابر مقاومت نمونه .1
 باشد.می

قاب،  تغییر مکانمقاومت و سختی بدون کاهش ظرفیت  .2

 یابد.افزایش می

بـالا،   تغییر شـکل سبک به دلیل قابلیت  هاي بتنیبلوك .3
توانند تا حد نهایی فروپاشی قاب پـر شـده مشـارکت    می

 نمایند.

یکسـان بـوده، لـذا     بـیش  و کمها نمونه تمامسختی اولیه  .4
چندانی بـر   تأثیرمسلح یا غیرمسلح بودن دیوار پرکننده 

 سختی قاب پر شده ندارد.

مسلح نمودن دیـوار پرکننـده موجـب افـزایش ظرفیـت       .5
 گردد.می پذیري شکلو  تغییر مکان

ارتفاع دیـوار،   ي از نمونه با کلاف افقی در میانه نظر صرف .6
اي مسلح نمودن دیوار پرکننده، در کاهش خسارات لـرزه 

 قاب و دیوار مؤثر است.
  

  
  .]7[ سبک خوردگی نهایی میانقاب با بلوك بتنیالگوي ترك ):9شکل (

  
  هااي پانلهاي لرزهآزمایش -4-2

 هـاي انجـام شـده بـر روي    در این بخش نتایج آزمـایش 
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، دیوار خشک و پانـل کامپوزیـت معـدنی    يبعد سههاي  پانل
  فوق سبک مورد بررسی قرار گرفته است.

  
  بعديهاي سهاي پانلآزمایش لرزه جینتا -4-2-1

ها و مطالعـات انجـام    آزمایش جینتا آزمایش شماره ده:
، بر روي ساختمان یک ]9مورتاگ و کارادوگان [ شده توسط

بـا   دو بـه  کی ـدر مقیاس  يبعد سه طبقه ساخته شده از پانل
 اي بـا اسـتفاده از  اعمال چهار برابـر نیروهـاي طراحـی لـرزه    

  دهد: هاي هیدرولیکی نشان می جک
مش اسـتفاده شـده در طـرفین دیـوار نقـش مـؤثري در        .1

  هاي برشی دارد.  کاهش ترك
اعمال نیروهـایی معـادل چهـار برابـر نیروهـاي       رغم علی .2

اي، هیچ شکست موضعی جـدي رخ نـداده و   طراحی لرزه
  ).10 شکلهاي ریز در سطح مشاهده گردید ( تنها ترك

ف رخ یا دیوار به سـق  دیوار دیواربههیچ ترکی در اتصالات  .3
  نداد.

 دیوار مشاهده نگردید. دولایهجدایی بین  گونه هیچ .4

  
  دیوارهاي خشکاي آزمایش لرزه جینتا -4-2-2

هـاي انجـام شـده     نتـایج آزمـایش   آزمایش شماره یازده:
، بر روي دیوار خشک با اسـتفاده  ]10[و همکاران  لی توسط

  دهد: هاي هیدرولیکی نشان میاز جک
شـوند،   هاي گچی که در فشار واقـع مـی   خسارات در پانل .1

هـاي گچـی، تـرك در     دهد و شامل له شدن پانـل  رخ می
خـارج از   شـکل  تغییـر هاي گچی، ترك در درزهـا و   پانل

 شود. ها می صفحه پانل

گردد کـه   خسارات وارد بر دیوار خشک، درجایی متمرکز می .2
به دلایل فرمی مانند بازشـو یـا دیـوار     ستادهااستون، تیر یا 

 متقاطع ثابت شده و حرکات دیوار را محدود کرده باشد.

بینی نگردیـده و دیـواري    چنانچه بازشویی در دیوار پیش .3
در تقاطع با آن وجود نداشـته باشـد و در نتیجـه امکـان     

هـاي   تـا تغییـر مکـان    لغزش پارتیشن وجود داشته باشد
نخواهـد شـد. در ایـن شـرایط     بالاتري دیوار دچار آسیب 

 دیوار ي در چهارگوشه ویژه بهها در مرزهاي دیوار  خسارت
هاي داخلی خسـارات کمتـري    بخش که درحالیداده،  رخ

ــی ــر    م ــیش از دو براب ــا ب ــرنش مرزه ــط ک ــد. متوس بینن
% بـیش از  50هـا   هاي داخلی است و کرنش گوشـه  بخش

 مرزهاست.

مجـزا   در صورت وجود در، کل پارتیشـن بـه سـه بخـش     .4
هـا نسـبت بـه سـایر      کـرنش گوشـه   دوبارهتقسیم شده و 

هاي داخلی  ها بالاتر و کرنش مرزها نسبت به بخش بخش
  ).11باشد (شکل  بالاتر می

  

  
  .]9آزمایش در سمت چپ شکل [ هاي ریز پس از انجامترك ي در سمت راست شکل و مشاهده يبعد سهنمونه مورد آزمایش از پانل  ):10(شکل 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــاي ــــــــهاي لرزهاي دیوارهاي پرکننده از مصالح رایج بر اساس نتایج آزمایشبررسی عملکرد لرزهــــــ  ــــــــــــــــــــــــــــــــ

   27  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394 سوم،، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  

  
  .]10[ توزیع خسارات در دیوار با بازشو ي نحوه ):11شکل (

  
در صورت تقاطع پارتیشن بـا پارتیشـن متعامـد، کـرنش      .5

متوسط در پارتیشن مـوازي دو برابـر پارتیشـن عمـودي     
هاي وارده در نزدیکی تقـاطع دیوارهـا    خواهد بود، آسیب

هـاي مـرزي    بیشتر بوده و مشابه موارد فوق، آسیب بخش
هاي میـانی خواهـد بـود. در ایـن شـرایط       بیشتر از بخش

هاي فـوق   کمتري نسبت به نمونه نمکا تغییردیوار تحت 
 ).12گردد (شکل  دچار آسیب می

  
  کامپوزیت معدنی فوق سبک اي پانلآزمایش لرزه جینتا -4-2-3

، در *پور این پانل توسط تابش آزمایش شماره دوازده:
انواع شرایط، شامل دیوار پرکننده، دیوار باربر و تیغـه بـه دو   

اي و صـفحه  درونصورت با و بـدون بازشـو تحـت نیروهـاي     
. در جهتی که دیوار تحـت  شده استاي آزمایش صفحه برون

یـات  ئگیرد، انواع نماهـا و جز اي قرار میصفحه نیروهاي برون
شامل سنگ پلاك با اسکوپ، سنگ پلاك بـدون   يکار نازك

اسکوپ، کاشی با چسب، کاشی با دوغاب، اندود سیمان، اندود 
و  XPSگچ و انواع زیرسازي شامل توري منگنـه شـده، ورق   

گردیده است  بینی پیشروي پانل  مستقیم طور بهاجراي نما 
ساخته شده در چهار مرحله بـه ترتیـب    ي ). نمونه13(شکل 

قـرار گرفـت کـه در     g2/0 ،g35/0 ،g5/0 ،g7/0تحت شتاب 
بر آخرین مرحله شتاب معادل دو برابر بیشینه شتاب طراحی 

  باشد:می 2800استاندارد  اساس
  

  
  .]10[ نحوه توزیع خسارات در دیوارهاي متعامد ):12(شکل 
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اي به دو صورت با و بدون بازشو و با صفحه هاي کامپوزیت معدنی فوق سبک تحت نیروهاي درون و برونمورد آزمایش براي پانل ي نمونه ):13(شکل 

  .انواع نما و زیرسازي

 صـورت  بـه اي شدن روکش گچ  پوسته g35/0 ي از مرحله .1
متري از کنج دیوارهـایی کـه   سانتی 5مختصر در فواصل 

 صـورت  بـه اي قـرار داشـتند و   صفحه تحت نیروهاي درون
کردند آغاز گردید و تا انتهـاي آزمـایش   میانقاب عمل می

 ).14شد (شکل  تر عمیقاندکی  g7/0تحت شتاب 

 صـورت  بـه ، در میانه دیواري که g7/0 شتاب ي در مرحله .2
اي قرار داشت یک تـرك  صفحه تیغه تحت نیروهاي برون

 ).15افقی سرتاسري پدیدار شد (شکل 

هایی که تحت نیروهاي پایانی در سایر قسمت ي حلهتا مر .3
آسیبی  گونه هیچاي قرار گرفته بودند، صفحه درون و برون

این که در اجراي بازشوها  رغم علینگردید. حتی  مشاهده
اي، تیر نعل درگـاه و  صفحه در هر دو حالت درون و برون

قاب کاذب پیرامون پنجـره اجـرا نشـده بـود، هـیچ نـوع       
 خسارت و ترکی ایجاد نگردید. 

  

  
  .g7/0شتاب  ي در مرحلهاي صفحه هاي فوقانی و تحتانی دیوار تحت نیروهاي درونهاي کنج در گوشهترك): 14( شکل 
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تیغـه تحـت نیروهـاي     ي ترك افقـی سرتاسـري در میانـه    ):15(شکل 

 .g7/0شتاب  ي در مرحلهاي صفحه برون

 

یات اجرایی آن و چسبندگی کرد انواع مصالح نما، جزئعمل .4
 ها تا آخرین مرحله بسیار مطلوب بود.بین نما و پانل

  
  گیرينتیجه -5

هـاي   مطالعات صورت گرفتـه در خصـوص ویژگـی    ي نتیجه
اي صـورت  هـاي لـرزه  مصالح رایج در ساخت دیوارها و آزمـایش 

از  خـود  يخـود  بـه هـا  دهـد بلـوك  نشـان مـی   یخـوب  بـه گرفته 
، یکپارچگی مطلوبی برخوردار نبـوده و چنانچـه کیفیـت مـلات    

هـا مطلـوب نباشـد، هـم در برابـر      ي اجـراي آن  یات و نحـوه ئجز
اي صـفحه  اي و هم در برابر نیروهاي بـرون صفحه دروننیروهاي 

ها با توجه بـه یکپـارچگی ذاتـی و    پانل ولی. رندیپذ بیآسبسیار 
ها به سازه پیرامـون از رفتـار   در اتصال آن شده ینیب شیپیات ئجز

در برابـر نیروهـاي جـانبی برخوردارنـد. در مقابـل       يتـر  مطلوب
مناطق  ي همهه و در ها نیاز به نیروي کار متخصص نداشتبلوك

هـا نیـاز بـه نیـروي کـار      پانـل  کـه  یدرحـال در دسترس هستند 
هـاي  در دسـترس نیسـتند. بررسـی    جـا  همهمتخصص داشته و 

پایتخـت   عنـوان  بـه میدانی صورت گرفته در سطح شهر تهـران  
هـا بـا   است. اکثر پروژه کننده نگرانایران، بسیار  زیخ زلزلهکشور 

تمهیـدي جهـت    گونـه  چیه ـها و بدون رعایـت  استفاده از بلوك
اي و صـــفحه افــزایش یکپـــارچگی و ارتقــاي عملکـــرد درون  

 50شوند. در ایـن میـان فراوانـی   می اي دیوارها اجراصفحه برون

هاي سفالی با توجه به تردي بالاي این مصـالح و  درصدي بلوك
هاي اجراي رایج از جمله عدم اجراي بندهاي قـائم، عـدم   روش

در  ژهی ـو بـه یوار به سازه، نسبت کم ضخامت بـه ارتفـاع   اتصال د
 ي مش یا لایه گونه چیه بینی پیشهاي داخلی و عدم مورد تیغه

 يریپـذ  بیآستقویتی اضافی جهت کاهش تردي دیوار بر میزان 
اي و هـم در برابـر   صفحه ها هم در برابر نیروهاي درونساختمان

  افزاید.  اي زلزله میصفحه نیروهاي برون
دستاورد کاربردي پژوهش حاضر، اصول استخراج  عنوان به

ها و مطالعات عددي انجام شده بر روي انواع  شده از آزمایش
 شده) ارائه 4در جدول ( لیستی چکمصالح دیوارها، در قالب 

ابزاري در اختیـار مهندسـین    صورت به لیست چک. این است
اي  لرزه سازه و معماري قرار گرفته تا ضمن آگاهی از عملکرد

اي  مصالح انتخابی، تمهیدات لازم جهت ارتقاي عملکرد لـرزه 
در مراحل مختلف طراحی و اجـراي سـاختمان را بسـته بـه     

اي از  مقایسه لیست چکشرایط پروژه به کار گیرند. بعلاوه این 
تـرین   میزان کارایی تمهیدات قابل اجرا جهت انتخاب بهینـه 

با توجه بـه شـرایط حـاکم بـر پـروژه را در اختیـار        کارها راه
دهد. نتایج پژوهش حاضر که بـر   طراحان و مجریان قرار می

نتایج آزمایشگاهی و عـددي تحقیقـات قبلـی اسـتوار      ي پایه
تـر  سـاختار یکپارچـه   رغـم  یعلدهد می نشان یخوب بهاست، 

هـا، بسـته بـه    اي آن ینان بیشتر از عملکرد لـرزه ها و اطم پانل
تـوان عملکـرد    مـی   تمهیدات ویژه ینیب شیپرایط پروژه با ش

 .ها را ارتقا بخشـید ها و پانلاي دیوارها شامل انواع بلوك لرزه
هاي ذاتی مصالح و اتصالات بـین   بدیهی است هر چه ویژگی

تر باشد، تمهیدات مورد نیاز کمتر و اطمینـان از   اجزا مطلوب
  .اي دیوار بیشتر خواهد بود رفتار لرزه

  
  قدردانی

بناي رسیس، جهت دعـوت   انیبن دانشاز شرکت تعاونی 
آزمایش میز لرزان پانل کامپوزیت معـدنی فـوق    ي در جلسه

و مسـتندات مربوطـه    هـا  عکسدادن  قرارسبک و در اختیار 
 شود. تشکر می
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  .ها جهت ارتقاي کیفیت ساخت دیوارها ها و پانل بلوكاي انواع  هاي لرزه نتایج حاصل از آزمایش ):4(جدول 
اي  هاي لرزهنتایج حاصل از آزمایش مصالح دیوارها   

وك
بل

ها 
 

    
  

  آجر فشاري
  
  
  

  آجر سفال
  
  
  

  بلوك سفال
  
  
  

  بلوك 
  با 
  هاي  دانه

  سبک

  هر اقدامی جهت افزایش مقاومت کششی دیوار پرکننده -
  درصد افزایش مقاومت قاب از میان مصالح این گروه، داراي بیشترین دار سوراخآجر سفال  -
  دلیل رفتار ترد مصالح  بهکاهش اثر مقاومت فشاري بلوك سفال در مقاومت قاب پرشده با افزایش یا تکرار بار جانبی  -
  توجه در مقاومت نهایی به دلیل شکست سریعتأثیر میانقاب بلوك سفال بر سختی اولیه و عدم تأثیر قابل -
  رغم مقاومت فشاري کمترهاي سبک در مقایسه با بلوك سفال علی تر بلوك با دانهاي مطلوب لرزهرفتار  -
  اهمیت زنجابی کردن آجر و نگهداري از ملات در افزایش مقاومت دیوار -
  شده  کاري در افزایش یکپارچگی، مقاومت، سختی و ظرفیت جذب انرژي قاب پرتأثیر نازك -
  درز بین دیوار و قاب جهت افزایش مشارکت دیوار در باربري جانبی کردن پر -
  اي بالاتر دیوار با بند قائم در مقایسه با دیوار بدون بند قائم صفحه سختی و ظرفیت برش درون -
 اي دیوار در اثر حذف بند قائم  صفحه کاهش مقاومت و سختی برون -
  پذیري بالا در اثر حذف بند قائم رد به رفتار با شکلدیوار از رفتار نسبتاً ت ي تغییر رفتار خمش دوطرفه -
  اي میانقاب صفحه اي و برون صفحه تأثیر تسلیح دیوار در افزایش مقاومت درون -
  تأثیر آرماتور افقی بین بندها در افزایش مقاومت میانقاب -
دال  صورت بهها و مود شکست  رگ اي در خصوص دیوار غیرمسلح و دیوار مسلح با آرماتور بین طره ي سازه صورت بهمود شکست  -

  اي  صفحه در خصوص دیوار با مش خارجی در برابر نیروهاي برون
  شبکه مش خارجی  صورت بهپذیري ترین موقعیت آرماتور جهت افزایش مقاومت فشاري، مقاومت خمشی، مقاومت برشی و شکلمناسب -
  خوردگی دیوار بین بندها در مقاومت تركتأثیر بیشتر مقاومت ملات مصرفی در مقایسه با آرماتور افقی  -
  تأثیر تیر کمرکش در افزایش مقاومت میانقاب -
  مقاومت نهایی بالاتر میانقاب با پوشش بتنی در مقایسه با میانقاب با هسته بتنی -
  ها  با افزایش محصورشدگی گوشه خوردگی تركافزایش مقاومت میانقاب و مقاومت  -
  اي دیوار و سختی خارج از صفحه مقاومتو اتصالات پیرامونی بر ظرفیت تغییر شکل،  تأثیر ضخامت یا ضریب لاغري دیوار -
 اي حتی از طریق درزهاي نیمه پر شده بین دیوار و تیر صفحه قوسی در برابر نیروهاي برون مکانیسمایجاد  -
  اي صفحه نبرو تغییر شکلاهمیت بالاتر شرایط مهارهاي پیرامونی در مقایسه با ضخامت دیوار در ظرفیت  -
  اي بیشتر دیوار پرکننده با اتصال میلگرد در مقایسه با دیوار با اتصال آجر مورب بدون درز صفحه ظرفیت برون -
  اي دیوار تأثیر ارتفاع ساختمان بر مقاومت خارج از صفحه -
   کننده بیشتر دیوار محصور در مقایسه با دیوار پر تغییر شکلو ظرفیت  تر باثباترفتار  -

  بلوك 
  بتنی 
  سبک

 زلههاي بتنی سبک از لحاظ مقاومت در برابر زلپتانسیل مطلوب بلوك -
   اي سازه غیراي و زلزله در هر دو حالت سازه -
  قاب تغییر مکانافزایش مقاومت و سختی بدون کاهش ظرفیت  -
 بالا، تا حد نهایی فروپاشی قاب  تغییر شکلهاي بتنی سبک به دلیل قابلیت مشارکت بلوك -
  کننده بر سختی قاب پر شده تأثیر تسلیح دیوار پرعدم  -
  اي قاب در اثر مسلح نمودن دیوار پذیري و کاهش خسارات لرزهو شکل تغییر مکانافزایش ظرفیت  -

انل
پ

ها 
 

  پانل 
  بعديسه

  هاي ریز در برابر نیروهاي بالاتر از سطح طراحی عدم شکست موضعی جدي و تنها وقوع ترك -
  هاي برشی دیوار در کاهش تركنقش مؤثر مش طرفین  -
  پیوستگی مطلوب دو لایه دیوار -

  دیوار 
  خشک

 اي بسیار مطلوب  رفتار لرزه -
  خارج از صفحه پانل تغییر شکلله شدن و ترك پانل، ترك درزها و  صورت بههاي گچی تحت فشار  خسارات در پانل -
  کند. شده و حرکات دیوار را محدود میبه دلایل فرمی مانند بازشو یا دیوار متقاطع ثابت ستادهااهایی که ستون، تیر یا  تمرکز خسارت در محل -
  دیوار ي ها، مرزها، میانه ها به ترتیب در گوشه وقوع خسارت در پانل -

  پانل 
  کامپوزیت 
  معدنی 
  فوق 
  سبک

اي تا دو برابر بیشینه  صفحه اي و برون صفحه دیوار پرکننده و دیوار باربر تحت نیروهاي درون صورت بهرفتار بسیار مطلوب پانل  -
  2800شتاب طراحی بر اساس استاندارد 

  2800برابر شتاب طراحی بر اساس استاندارد  4/1اي تا  صفحه اي و برون صفحه تیغه تحت نیروهاي درون صورت بهرفتار بسیار مطلوب پانل  -
  اي  عدم نیاز به اجراي تیر نعل درگاه براي بازشوها و قاب کاذب پیرامون پنجره، حتی در برابر نیروهاي لرزه -
   یات اجرایی گوناگون نمائبا انواع مصالح و جز  اتصال و چسبندگی مطلوب بین پانل -
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این آزمایش توسـط معاونـت تحقیـق و توسـعه شـرکت        *
بنـاي رسـیس بـه راهنمـایی و تحـت       انیبن دانشتعاونی 

پور استادیار دانشگاه صنعتی نظارت دکتر محمدرضا تابش
شریف و در آزمایشگاه میز لرزان دانشکده عمران دانشگاه 
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Pressed  Bricks  آجر فشاري - 1

Perforated Clay Bricks  آجر سفال - 2
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 Concrete Blocks with Light  هاي سبکبلوك با دانه - 4
Weight Aggregate

 Light Weight Concrete  بلوك بتنی سبک - 5
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3D Panels  سه بعدي هايپانل -6

Dry Wall  دیوار خشک - 7

پانل کامپوزیت معدنی  - 8
  فوق سبک

Ultralight Mineral 
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