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This paper investigated the effect of the stiffness of a light panel type with 

polystyrene core and lightweight concrete coating on the behavior of plain steel 

frames. An experimental study was performed on two large-scale specimens of 

one-story single-span. The behavior of panels and determine the effect of their 

stiffness, an in-plane infill-frame interaction frame, including a steel frame with 

isolated and non-isolated panels, were investigated. The specimens were tested 

under controlled displacement to investigate the in-plane infill-frame interaction 

of steel frames. Both isolated and non-isolated panels were tested under quasi-

static One-Way loading. The results show that the proper behavior of this type of 

panel in isolated and non-isolated frames, the global stiffness of the frames and 

panels are reduced with a gentle slope, and brittle failure does not occur in the 

frames and panels. In the isolated specimens, the relative displacement (drift) of 

1%, and the stiffness was 1.22 kN/mm. When the drift increased to 2.5%, the 

stiffness decreased to 0.88 kN/mm. In the non-isolated specimens, the drift of 1%, 

and the stiffness was 2.49 kN/mm. When the drift increased to 2.5%, the stiffness 

decreased to 0.89 kN/mm. The behavior of the non-isolated frame after loading is 

similar to the isolated frame because only the corners of the panel failed. A 

similar result was obtained in the failure pattern. In other words, the corners of 

the non-isolated panels attached to the frame failed by increasing the 

displacement due to in-plane infill-frame interaction. In the subsequent cycles, 

another part of the corners of the panels failed again. Complete failure was not 

observed in the panels. Similarly, in the non-isolated specimens, the panels 

remain without global failure after applying the cyclic load. The behavior of the 

non-isolated frame is similar to the isolated frame, with a decreased stiffness. 
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و   رنیاستایپل هسته با یهامتشکل از پانل یارسازهیغ یوارهاید یسخت ریتأثبررسی 

 ساده یسبک در اندرکنش با قاب فولاد یروکش بتن
 .2، احسان اله ضیغمی4، سعید صالحی3فرهنگ فرحبد، *2سید محمد میرحسینی ،1کیهان یاسمی
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 چکیده
منظور  . بهشد یساده بررس یفلز یهاسبک در قاب یو روکش بتن رنیاستاینوع پانل سبک با هسته پل کی یسخت ریتأث ،مقاله نیدر ا

 کی بقهط کیدو نمونه قاب  یبر رو یمطالعه تجرب کی یو نحوه تعامل آن با قاب فلز یسخت ریتأث تعییننوع پانل و  نیرفتار ا افتنی
عنوان  به یمانیاز چسب بلوک سانجام شد.  جداسازی نشده قاب( و اطرافشده )از بالا و  یجداساز ی به دو صورتواقع اسیدهانه با مق

 یبررس آنهاکنترل شده قرار گرفتند تا رفتار داخل صفحه  ییجاها تحت اثر جابه. نمونهدیها استفاده گردپانل یعمود یملات در درزها
رفتار مناسب  لیدل بهنمونه از آن است که در هر دو  یحاک جینتا .گرفتند قرار استاتیکشبه جهتهیک بارگذاری تحت نمونه دو هر .شود

.  به طوری که وجود ندارد یصورت ناگهان به یو کاهش سخت ابدییکاهش م میملا بیبا ش یسخت ،ییجادامنه جابه شیها، با افزابتن پانل
درصد افزایش   5/2است. وقتی که جابه جایی نسبی به %  kN/mm 2/1سختی پانل  1در مدل جداسازی شده در جابه جایی نسبی %

  kN/mm 44/2، سختی پانل  1یابد. در مدل جداسازی نشده در جابه جایی نسبی %کاهش می kN/mm 88/0یابد مقدار سختی  به می
 نیز شکست الگوی در یابد.کاهش می  kN/mm 84/0یابد مقدار سختی  به افزایش می 5/2است. وقتی که جابه جایی نسبی به %

شدند و دوباره  بیها تخرپانل یهاگوشه ،پانل و قاب نیب شتریو تعامل ب ییجاجابه شیکه با افزا یمعن نی. بدآمد به دست مشابه یاجهینت
در نمونه  بیترت نیها مشاهده نشد. به همو شکست کامل در پانل گردید بیاز گوشه پانل تخر یگریو مجدداً قسمت د  جادیتعامل ا
مشابه قاب  ی،و در ادامه بارگذار رسدیشده میبه حالت نمونه جداساز ی،کاهش سخت و پس از یکل بیبدون تخرنشده ی جداساز
 ترد اتفاق نخواهد افتاد. از شکست یناش بیتخر ،نشود  یپانل از قاب جداساز کهیدرصورت یحت نی؛ بنابراکندیشده عمل می جداساز

 شکست. جهته استاتیکی،قاب، بارگذاری یکو میان تعامل قاب، نشدهیو جداسازشده قاب جداسازیقاب، میانسختی  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 .است ریناپذاجتنابیک ضرورت برای معماری  عنوان بهی داخلی هاشنیپارتاستفاده از دیوارهای خارجی و  ها،ساختماندر تمام 

رفتار حقیقی قاب مرکب به یک مسئله نامعین و ، قابقاب و رفتار پیچیده مصالح میانبه دلیل شرایط متغیر تماس میان اجزای میان

ی دیوارهای پرکننده و عدم وجود یک مدل معقول و ساده باعث شده است تا اثر الرزهپیچیدگی رفتار و  [1پیچیده تبدیل شده است ]

 گرفتندهینادکه  انددادهی اخیر نشان هالرزهنیزم ،حالنیا با. شودیمچنین عناصری در مراحل ساخت و تحلیل ساختمان نادیده گرفته 

در طول  هاسازهات و خسارات زیادی شود و بیشترین هزینه خرابی همیشه ایمن نیست و ممکن است منجر به تلف پرکنندهتأثیرات دیوار

. یکی از دلایل اصلی خرابی، تعامل بین است برقی و... ساتیتأسو به دنبال آن تخریب در و پنجره و  هاقابمیان دنیدبیآسزلزله مربوط به 

که شامل استفاده از شاتکریت  پرکننده تار دیوارهایی مختلف برای بهبود رفهاکیتکن است.و عناصر قاب اطراف آن  پرکنندهدیوار 

شده با ی تقویتهاهی، لاشده خارجیداده، مفتول جوش1sFRPشده با الیاف استفاده از پلیمرهای تقویت ،پوشش نازک فلزی ،شدهتقویت

و  ساختهشیپبا عناصر  کنندهرپتقویت دیوارهای  ،یک یا هر دو طرف دیوار بهشده با مش ، افزودن لایه گچ تقویت2GFRPشهیشالیاف 

 [. 2-5] شودیمی آنها اسازهباعث بهبود رفتار  ،دهیتنشیپ

و ساختمان دارد.  پرکننده وارید ،مجموعه قاب روی رفتار کلیمثبت و منفی بر  راتیتأثتعامل بین دیوارهای پرکننده و قاب، 

در ی ظمنامن) طبقه اول نرم جادی. امقاومت و اتلاف انرژی از جمله اثرات مثبت هستند ی قاب، افزایشبار جانب و سهمیی جاجابهکاهش 

ی اخیر هادههدر . در پلان( از اثرات منفی آن است یظمنامن) و پیچشها( ستوننیرو در  کنواختیریغتوزیع ستون کوتاه )ایجاد  ،ع(ارتفا

[ 8] جو و همکاران .[1-0اند ]گرفتهاما اثرات مخرب آنها را نادیده  اندکردهدانشمندان بیشتر به اثرات مثبت دیوارهای پرکننده توجه 

، دیوار از قاب خمشی 3RCمسلح پیکربندی عمودی نامنظم دیوارهای بتن  از یناشمشکل طبقه نرم  بردن نیب ازکه برای  اندکردهپیشنهاد 

[ نوع جدیدی از دیوار بنایی ساختمانی ساخته شده از ترکیب خاک رس و بتن 4شکاف جدا شود. مارکولاک و دیگران ] لهیوسبهفولادی 

جداسازی نسبی دیوار بنایی از قاب فولادی  دهدیماجازه  ییی نسبی خاصجاجابهدر  اند کهکردهپیشنهاد 4AACسبک  اتوکلاوهوادهی 

با استفاده ترکیبی از اتصالات  توانیم[ نشان دادند که 10موراندی و همکاران ]. مخرب پرکننده شودی مانع از اثرات نوع بهصورت گیرد و 

اثرات مخرب تعامل دیوار و قاب را کاهش داد. همچنین در مورد  ،کشویی در دیوار بنایی و قابلیت تغییر شکل در محل اتصال دیوار و قاب

 ؛تفاده از فیوزهای کشویی در دیوار پرکننده، مطالعاتی انجام شده است. محمدی و اکرمیچگونگی دستیابی به قاب پر شده مهندسی با اس

[ از تکنیک جداسازی دیوار پرکننده و قاب برای کاهش 11-14هاشمی و همکاران ] ؛قاضی - محمدی و محمدی ؛محمدی و همکاران

تعامل بین آنها استفاده کردند. این تکنیک باعث قابلیت افزایش اتلاف انرژی نمونه در مقایسه با قاب لخت و همچنین افزایش ظرفیت 

. عطاری و همکاران چند نوع اتصال بین قاب شودیمنده و قاب یی نسبی در مقایسه با قاب پر شده با یک اتصال کامل بین پرکنجاجابه

شکل  Vو  Tی فلزی هادهندهی اتصالات ریکارگبهی بنایی بررسی و عملکرد آنها را با هم مقایسه نمودند و نشان دادند با وارهایدفلزی و 

نشان دادند که وجود پرکننده بنایی با اتصال مستقیم به  و همکارانتحملی رودسری  [15].زوال سختی و مقاومت را جبران کرد توانیم

و همکاران با  یقلهک .[11] دهدیمی قاب را افزایش ریپذشکلو اتلاف انرژی و کاهش  شودیمقاب باعث افزایش سختی و مقاومت نهایی 

سه و پنج طبقه  ک،ی یو درنظرگرفتن سه قاب فلز  یجانب یمقاوم در برابر بارها یبرش واریعنوان د نازک به یفولاد یهااستفاده از ورق

را  تحجم محاسبا قیطر نیاستفاده شد تا به ا ینازک از سه نوار صرفاً کشش یفلز یبرش وارید یجا ساده ارائه کردند که در آن به یمدل

ستون بر دقت رفتار  یریابعاد و انعطاف پذآور با درنظرگرفتن اثر پارامتر نسبت پوش شیها و انجام آزمامدل زیپس از آنالکاهش دهند. 

 یتطابق خوب یو مدل اصل یسه نوار یدست آمده از مدل هاه آور بکه نمودار پوش دیمشخص گرد ،یشنهادیپ یمدل سه نوار کیالاستریغ

درصد بود که اختلاف  28.5تا   2.5 نیب هیاول یدرصد و اختلاف در سخت 0.5 یشنهادیو مدل پ یدر مدل اصل ییمقاومت نها فدارند.اختلا

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymers 
2 Glass Fiber Reinforced Polymer 
3 Reinforced Concrete 
4 Autoclave Aerated Concrete 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 011 001 تا 011، صفحه 0011، سال 5 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

محور در مرکز و برونهم یفولاد یو همکاران با استفاده از بادبندها نیرالدیخ[. 10] باشد یم شتریبا طبقات ب یهاکم مربوط به قاب

نشان داد که  جینتا انه پرداختند.گبتن مسلح دو یهاقاب یاآنها درعملکرد لرزه ریتاث یطبقه بتن مسلح به بررس 10و   5ی هاقاب

 یرویمحور نبرون یبادبندها نیهمچن دهند.یم شیبرابر افزا 2 حورمبرون یبادبندها برابر و 2.3ها را قاب یباربر تیمرکز ظرفهم یبادبندها

پلاستر  یبخشاثر برش مورب، شی[. خاتک و همکاران با انجام آزما18] دهندیمرکز کاهش مهم یبرابر نسبت به بادبندها 0 را تا هیبرش پا

که در آن یی نمونه بنا 11 یبر رو شیآزما نیارا انجام دادند. از برش یناش بیآس بر محدود نمودن 5نوعی بافتشده با  تیتقو یمانیس

با  واریو کربن( و دو نوع د هشیش )بازالت،بافت سه نوع  بودند انجام شد. ریمتغ بافت هیو تعداد لا بافت، جنس پرکننده واریضخامت د

حالت شکست را از  بافتبا  یمانیپلاستر س تیاز آن بود که تقو یحاک جینتا انتخاب شد. ریمتر به عنوان متغیلیم 200و  150 یهاضخامت

 150به ضخامت  واریدر د بافتبا  یمانیپلاستر س تیتقو نیهمچن داد. رییتغ واریخرد شدن پاشنه د ایمورب و  شکننده بستر به ترک لغزش

همچنین . دیگردی درصد در مقاومت برش151تا  14 متریلیم 200با ضخامت  واریدرصد و در د 258 تا 104شیباعث افزا، متر یلیم

کارهای انجام شده  در  [19].مشاهده شد زین بافتشده با  تیتقو یوارهایدرد یاتلاف انرژ تیو ظرف یریپذدر شکل یقابل توجه شیافزا

سبک بودن به استحکام سازه  رغمیعلقاب که بتواند در صورت تعامل با قاب، قبلی استفاده از مصالح نوین و شکل مناسب در ساخت میان

مقاوم و دارای سختی مناسب  ،قابی سبکتوجه شده تا میان زمانهمکند، بررسی نشده است. در تحقیق حاضر به این دو موضوع  کمک زین

 .استداشته باشیم و این موضوع بسیار مهم 

 1FEMA(2000)356ی طبق دستورالعملکیدر ابزار دقیق و دو نمونه قاب که  ،تجهیزات بارگذاری ،در این تحقیق از کف مقاوم

ی هر نمونه توسط هاستون ،صفحهدرون سازی استفاده گردید. برای آزمایشاجداسازی قاب و پانل انجام شد و در دیگری بدون جد[20]

ی خارج از هاییجاجابهتا  شدپشتیبانی  نقطه دوجانبی در  صورتبهاین قاب  .به کف مقاوم متصل شدM24-HS-10.9 چهار عدد پیچ 

آزمایش شدند.  جهتهی ساخته شده و تحت بارگذاری یکو شهرسازسازه مرکز تحقیقات راه، مسکن  در بخش هانمونهصفحه را مهار کند. 

 دونقطه در هرکیلو نیوتن( و دو نیروسنج برای ثبت بار جانبی اعمال شده داخل صفحه  500دو محرک هیدرولیکی ) ،برای این منظور

اطلاعات ذخیره  کنندهثبتی شده در یک ریگاندازهی هادادهی شد. ریگاندازه 0LVDTتغییر مکان با دو  .ری نصب و استفاده شدذابارگ

ی مشخص شده هادامنهاعمال نشد. پروتکل بارگذاری با نسبت  هانمونههیچ بارگذاری عمودی بر روی  ،شدند. در طی بارگذاری جانبی

جهته شبه استاتیک کافی است در نظر بر ثانیه که برای بارگذاری یک متریلیم 2سرعت بارگذاری  وFEMA461(2007) [21]با مطابق 

ی پانل در محل هاگوشهیی، سختی با شیب مناسب کاهش یافت که ناشی از تخریب بتن جاجابهدر هر دو نمونه با افزایش دامنه  .گرفته شد

جداسازی نشده به دلیل تعامل پانل و قاب در ابتدای بارگذاری سختی نمونه ناگهانی رخ نداد.  صورتبهتعامل با قاب بود و کاهش سختی 

یی جاجابهبرابر سختی اولیه نمونه جداسازی شده افزایش داد. نکته مهم اینکه در نمونه جداسازی شده در  4.21اولیه قاب را به میزان 

آسیب ندیدن و مقاومت پانل در  دهندهنشانست که درصد از نمونه جداسازی نشده بیشتر ا 12قاب درصد سختی قاب و میان 2.5نسبی 

یی جاجابهها، مقاومت مجموعه قاب و پانل افزایش یافت و تا در هر دو نمونه علاوه بر سبک بودن پانل نی؛ بنابرانمونه جداسازی شده است

 درصد سختی مجموعه با شیب کم کاهش یافت و هیچ شکست تردی رخ نداد.  2.5نسبی 

 آزمایشی هانمونه -2

                هاستون که متریلیم 2800و ارتفاع  مترمیلی 2040 آزاد یکسان با دهانه کاملاًدو قاب یک دهانه یک طبقه با مقیاس واقعی و 

HE-B120 تبا مشخصا A=3400 𝑚𝑚2 , I=8640000 𝑚𝑚4   و تیرهاIPE200 با مشخصات A=2850 𝑚𝑚2 , I=19400000 𝑚𝑚4   مربوط

ایران و  2800که بر اساس استاندارد IIبا خاک نوع فلزی با سیستم اتصالات ساده در شهر تهران  طبقهبه طبقه آخر یک ساختمان پنج 

 مشخصات با 0IPE22 از هاستون ی مقاطع،سازمعادلبا  ،بارگذاری و طراحی شده بود 8AISC )[22] 360- (10فولاد آمریکا نامهنییآ

                                                           
5 Fabric 
6 Federal Emergency Management Agency 
7 Linear Variable Displacement Transducer 
8 American Institute of Steel Constuction 
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A=3340 mm2،I=22700000 𝑚𝑚4   و تیرها ازIPE200  انتخاب و برای انجام آزمایش مربوطه، در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی

و ضخامت  300*400یی به ابعاد هاستونصفحهبر روی  هاستونساخته شدند. برای اتصال تیر به ستون از اتصال مفصلی استفاده گردید. 

برای ایجاد شرایط . به شاسی صلب متصل گردیدند M24-HS-10.9عدد پیچ  4با  هاستونصفحهاز  امهرکدو  قرار گرفتهمیلی متر 15

نسبت به هم و اعمال شرایط سقف، بین دو ستون بر روی شاسی یک تیر فلزی از  هاستونواقعی اسکلت فلزی و جلوگیری از تغییر فاصله 

ی هاستونآمد و شرایط امتداد و اتصال  وجودبه انتهای دو ستون با جوش کامل متصل و آنها را مهار نموده و حالت گیردار به   IPE200نوع 

 4به صفحه ستون، جهت کنترل نیروی برشی از  و اتصال هاستونی طبقه پایین حاصل گردید. همچنین در داخل جان هاستونقاب به 

و  هابالجلوگیری از تغییر شکل  منظور . به( استفاده شدهر ستونعدد نبشی در  2) مترمیلی 80به طول  میلی متر 100عدد نبشی نمره 

میلی متر استفاده    l/b/t=200×50×10به ابعاد  کنندهسختعدد  8در راستای بال تیر بالایی از  ،در اثر اعمال بار هاستونلهیدگی جان 

 مترمیلی 100میلی متر و به طول  100عدد نبشی نمره  4از  هاستونجهت ایجاد شرایط اتصال مفصلی در اتصال تیر بالایی به و  گردید

 (.1)شکل  استفاده شد

 
(a) 
 
 

  
(b) 

 متر(به میلی هااندازهیات اتصالات)جزئ(b هانمونهقاب  (: a 1شکل 
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با ابعاد مختلف قابلیت برش  هاقابو برای استفاده در  هستند مترمیلی 3000×450×100دارای ابعاد  مطالعه موردی هاپانل

رشته کابل  1اینکه از  به توجه است. با مترمیلی 00 رنیاستایپلو ضخامت  متریلیم 15ی آن هاوارهیدضخامت  توسط سنگ فرز را دارند.

ی هاغهیت، شودیمکیلونیوتن استفاده  8.330کشیده با نیروی هر کابل پیش صورتبهدر طول پانل  متریلیم 3سیم بکسل( به قطر ) فولادی

 عنوان هب نیپرچسب بلوک بتنی ها رعایت گردد. در نظر گرفته شد تا حداقل پوشش بتن روی کابل مترمیلی 30عرضی پانل به ضخامت 

نشان داده شده است  2طور که در شکل همان. دهدیمرا نشان  هانمونهاطلاعات  1جدول (. 2استفاده شد )شکل  هاپانلملات برای اتصال 

شود سپس اولین پانل با رعایت فاصله از ستون یکی در بالا و یکی در پایین( جوش می) های یک طرف قابها، ابتدا نبشیجهت اجرای پانل

و پانل بعدی به  شودیم. سپس لبه داخلی آن با چسب بلوک آغشته شودیمتکیه داده  هاینبشدر نمونه جداسازی شده( به ) و تیر بالایی

 گردد. های طرف دیگر نصب میها نبشیچسبد و بعد از نصب همه پانلآن می

  
(a) 

   
(d) (c) (b) 

 ملات عنوانبهاز چسب  استفاده d)ی چسب  سازآماده (cچسب بلوک بتنی پرین  (bی پانل و عرضمقطع  طولی  (  a: 2شکل 
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هانمونهشخصات : م1 جدول  

 نمونه         ردیف
قاب،    میان، نوع قاب

قائمملات بند   

تعداد 

دهانه و 

 طبقه

ر نوع اتصال تی

به ستون قاب 

 نمونه

نوع اتصال 

ستون به 

نصفحه ستو  

جداسازی میان 

 قاب از قاب

آزمایش 

داخل 

 صفحه

1 WCINF 
ک، پانل بتنی سب، فولادی

پرین بلوکچسب   
بله    گیردار ساده   1  بله 

2 CINF 
ک، پانل بتنی سب، فولادی

پرینچسب بلوک   
 بله خیر گیردار ساده 1

 

یک ) درصد ارتفاع طبقه 2 اندازهبه FEMA 356 (2000) [20]مطابق دستورالعمل  هاستونقاب و بین میان 4WCINFدر نمونه 

 بههمچنین در بالا . با سطح داخلی ستون فاصله دارد مترمیلی 28قاب جداسازی و عدم تعامل قاب و میان منظور بهدرصد در هرطرف( 

ی مهار اگونهبه دوطرف در متریلیم 50نبشی نمره  لهیوسبهقاب در بالا و پایین و میاناز بال پایینی تیر فاصله داده شد  متریلیم 25 اندازه

 (.3)شکل  حرکت کند هاینبشریلی بین  صورتبهقاب بتواند شد که میان

به بال پایین  کاملاًقاب، هم در طرفین و هم در بالا است با این تفاوت که میان  WCINF مشابه نمونه قاً یدق  10CINFقاب  نمونه 

قاب و بررسی و کنترل تعامل بین قاب و میان منظور بهاین نمونه . ی نداردافاصله گونهچیهچسبیده و  هاستونتیر فوقانی و بال داخلی 

 (.3است )شکل مقایسه عملکرد دو نمونه 

                                                           
9 Without Connection Infill 
10 Connection Infill 

(b)  (a)     
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 هامواد و روش -3

 ی میان قابهاپانلمشخصات بتن  -1-3

 

از محل ساخت  مترمیلی 150و قطر  300 ارتفاعی به ااستوانهتعداد پنج نمونه  ها،قاببرای تعیین مشخصات مکانیکی بتن میان

  ACI 318)-کایآمر بتن نامهنییآی لازم بر اساس هاشیآزماتهران  کیتکنیپلدر آزمایشگاه دانشکده عمران دانشگاه صنعتی تهیه و  هاپانل

آمد و نمودار تنش  دستمدول الاستیسیته و مقاومت کششی بتن به  ،مقاومت فشاری هاشیآزما(. در این 4)شکل  انجام شد (1119 [23]

 (. 5)شکل  ترسیم گردید هانمونهرنش ک - فشاری

   
(c) (b) (a) 

 یااستوانهی هانمونه(cآزمایش مقاومت کششی)برزیلی( (bنمونه فشاری  شیآزما a):  4شکل 

 

                                                           
11 American Concrete Institute 

 
(c) 

 )فواصل جداسازی(A( دتایل CINF cنشدهنمونه جداسازی (WCINF bشدهنمونه جداسازی (: a 3شکل 
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 ها نمونهکرنش  –نمودار تنش فشاری  :5شکل 

 

 ی بتن پانلهانمونهمقاومت فشاری   :2 جدول
Compressive  strength 

(MPa) 
Ultimate  Force (MPa) 

Area(𝑚𝑚2) E(MPa) 
Dimensions 

   h(mm)     d(mm) 
Sample no. 

11 304/0 18301 8314  150        003   Average 

 

 

ی بتن پانلهانمونهمقاومت کششی  :3 جدول  

Compressive  strength (MPa) Ultimate  Force (MPa) Area(𝑚𝑚2)  Dimensions     

  h(mm)     d(mm) 

Sample no. 

1/1 81/4 18301 150        003  Average 

 

 

 مشخصات فولاد و چسب بلوک بتنی -2-3

ی لازم توسط کارخانه سازنده، از مشخصات هاشیآزماداشتن استاندارد و انجام  به توجه باویژگی فولاد و چسب بلوک مصرفی 

 ارائهکیلوگرمی  25های (. چسب بلوک سیمانی یک ملات خشک آماده است که در بسته5و  4جداول کارخانه تولیدی استفاده شد )

کن مکانیکی پیوسته با مخلوط صورت بهب اضافه کرده و لیتر آ 0.5رامی به آ بهکیلوگرم چسب بلوک  25سازی چسب، . برای آمادهشودیم

 2حداقل  شدن آمادهدقیقه بعد از اختلاط صبر نمود تا قوام یافته و آماده مصرف شود. عمر مفید چسب بعد از  10. باید شودیمبه هم زده 

ابش نور شدید خورشید و یا وزش باد که احتمال ی خاصی ندارد. در شرایط تآورعمل بهوهوایی، چسب نیاز . در اکثر شرایط آباستساعت 

از متری میلی 3تا  2نازک  هیلا کآب توصیه شده است. بعد از تمیز نمودن محل مصرف چسب با برس، ی ، پاششسریع باشد شدن خشک

 . شودیمدار اجرا بر روی سطوح با ماله دندانه چسب

 مشخصات چسب بلوک بتنی پرین  :4 جدول

Compressive  strength 

(MPa) 
Bending 

Strength(MPa) 
Adhesion 

Strength(MPa) 

Tensile Adhesion 

Strength(MPa) 
Mortar Type 

4 1/2 0/42 1/5 Parin Thin Bed Joint 

Mortar 
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 مشخصات فولاد مصرفی  :5 جدول

Young,s 

Modulus  E(MPa) Ultimate Strain (%) Ultimate Stress Fu (MPa) Yieled Stress Fy(MPa) Mortar Type 

000205  22 4200 2400 St37   

 

 اندازی آزمایشراه -4

ابزار دقیق و نمونه  ،تجهیزات بارگذاری ،کف مقاوم ،صفحه قاب واکنشی و ابزار دقیق آزمایش شامل تنظیم آزمایش دروناندازراه

است. این قاب از یک تیر واکنش صلب و سخت تشکیل شده است و محکم به طبقه پیچ  شده داده نشان (0شکل )شماتیک در  صورت به

این قاب  .به کف مقاوم متصل شدM24-HS-10.9 پیچ  چهار عددی هر نمونه توسط هاستون ،صفحهشده است. برای آزمایش درون

و سازه مرکز تحقیقات راه، مسکن  در بخش هانمونهی خارج از صفحه را مهار کند. هاییجاجابهتا  شدپشتیبانی  نقطه دو جانبی در صورتبه

بار نیوتن( و دو نیروسنج برای ثبت کیلو 500دو محرک هیدرولیکی ) ،جهته آزمایش شدند. برای این منظورتحت بارگذاری یک یشهرساز

ی شده در یک ریگاندازهی هادادهی شد. ریگاندازه LVDTتغییر مکان با دو  .ری نصب و استفاده شدذامحل نقاط بارگدر شده ی اعمالجانب

اعمال نشد. پروتکل بارگذاری با نسبت  هانمونههیچ بارگذاری عمودی بر روی  ،اطلاعات ذخیره شدند. در طی بارگذاری افقی کنندهثبت

جهته بر ثانیه که برای بارگذاری یک متریلیم 2اری منظور گردید. سرعت بارگذFEMA461(2007) [21]ی مشخص مطابق با هادامنه

ی فولادی ساده، هاقابمعادل سطوح عملکرد برای  جایی نسبیدر این پژوهش طبق جابه .استاتیک کافی است، در نظر گرفته شدشبه

 درصد در نظر گرفته شد. 2یی نسبی جاجابه

 
(a) 
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به 

 
(b)                                                                                                              (c) 

ها در یروسنجنی هیدرولیکی و هامحرکنمونه ساخته شده آماده برای بارگذاری و نصب   (bی آزمون  بارگذاری اندازراهپیکربندی آزمایش و نمای کلی   a) :6شکل 

 ی نمونه بعد از اتمام بارگذاریهاگوشهتخریب در  (c  موردنظری هامحل

 

 

 
 

 بارگذاری پروتکل : نمودار7شکل 

𝑃𝑗که در آن  [3]( محاسبه گردید 1طبق فرمول)  (K𝑗)عامل کاهش سختی  ،برای توصیف کاهش سختی
𝑖 و𝑈𝑗

𝑖 به ترتیب حداکثر 

تعداد بارگذاری تکراری برای  n است. jجایی انتهای ستون برابر جابه کهیهنگامام  iجایی متناظر با آن در دامنه بارگذاری ی و جابهبار جانب

به دلیل  هاقاب(  نشان داده شده است. افزایش سختی 8شکل )های کاهش سختی در . منحنیاستجایی)در صورت لزوم( هر دامنه جابه

. هستندی الرزهنیاز  با رابطه در توجه قابلجهته، دو پارامتر ارگذاری یکیی در بجاجابهقاب و کاهش سختی آنها با افزایش دامنه وجود میان

 ( نشان داده شده است.1جدول پارامتر زوال سختی دو نمونه در )
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(1) K𝑗 = ∑ 𝑃𝑗
𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑈𝑗
𝑖

𝑛

𝑖=1

⁄  

 

 درصد 2.5و  2،1،2ی هایی نسبیجاجابهی زوال سختی در هایمنحنمقادیر مشخصه بر روی   :6 جدول

Drift 2.5% Drift 2% Drift 1%  𝐾𝑖𝑛𝑖 
Loading  Direction  Specimen     𝐾

𝑗 (
kN

mm
)     

     𝐾
𝑗 (

kN
mm

)     
     𝐾

𝑗 (
kN

mm
)     

    𝐾
𝑖𝑛𝑖(

kN
mm

)   
 

      

0.884 1.00 1.22 2 Positive 

WINF 1.158 1.24 1.22 1.03 Negative 

1.02 1.18 1.22 1.81 Average 

0.844 1.15 2.44 8.04 Positive 

CINF 0.411 1.28 3.52 0.12 Negative 

0.41 1.22 3 0.43 Average 

 

که  ابدییمیی، سختی با شیب مناسب کاهش جاجابهدر هر دو نمونه با افزایش دامنه  است( مشخص 1جدول که در ) طورهمان

ناگهانی وجود ندارد بدین معنی که تخریب یا  صورتبهو کاهش سختی  استی پانل در محل تعامل با قاب هاگوشهناشی از تخریب بتن 

تعامل  مجدداً ها، ی در پانلجزئدهنده این موضوع است که پس از هر آسیب ای بودن هر دو نمودار نشان. دندانهافتدینمشکست ترد اتفاق 

ها است که ی کششی در داخل پانلهاکابلها، وجود از دلایل عدم  ایجاد آسیب جدی در پانل یابد. یکیشود و سختی افزایش میایجاد می

موضعی در محل تعامل با قاب و ناشی از خرد شدن بتن  صورت بهها را افزایش داده است و تخریب مقاومت کششی ناشی از برش  در پانل

 است.  هاگوشهتحت فشار 

افزایش داده است که ناشی از تعامل پانل و  WCINFبرابر سختی اولیه نمونه  0.11سختی اولیه قاب را به میزان  CINFنمونه   

درصد سختی قاب و  2.5یی نسبی جاجابهدر  WCINF. نکته مهم اینکه در نمونه استها قاب در ابتدای بارگذاری و مقاومت مناسب پانل

ها و همچنین در تعامل بین قاب و پانل و عدم آسیب جدی در پانل ریتأخ دهندهنشانر است که بیشت CINFدرصد از نمونه  12قاب میان

 ی پایین است.هایی نسبیجادر جابه WCINFنمونه مقاومت پانل در 

  
 (b) (a) 

 CINFنمونه  (WCINF   bنمونه a)ها منحنی کاهش سختی نمونه :8شکل 
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که در هر دو نمونه پس از تعامل پانل و قاب مقاومت افزایش یافته و  دهندیم( نشان 4)شکل  هانمونهجایی جابه –نیرو نمودارهای      

کیلونیوتن در  14.01شده مقاومت از  افتد. در نمونه جداسازیی است که زوال مقاومت با شیب کم اتفاق میاگونهبه هانمونه دنیدبیآس

و پس از آسیب اولیه  دهدینمناگهانی رخ  شکسترسد و می %2.52در جابجایی نسبی کیلونیوتن  12.54به  %2.04جابجایی نسبی 

کیلونیوتن  83.12نشده نیز مقاومت از . در نمونه جداسازی ابدییمتعامل ایجاد شده و سختی مجموعه قاب و پانل افزایش  مجدداً هاپانل

که تا  دهدیمرسد. نمودار نمونه جداسازی شده  نشان می %2.52کیلونیوتن در جابجایی نسبی  18.04به  %1در جابجایی نسبی 

ی مقاومت جزئآسیب بعد از و  شودیمتعاملی بین پانل و قاب وجود ندارد و پس از آن تعامل ایجاد  گونهچیهدرصد  2.5یی نسبی جاجابه

ها در تاد. سختی اولیه و مقاومت نهایی اولیه نمونهی نسبی مورد انتظار زوال مقاومت اتفاق نخواهد افهاییجاجابهافزایش یافته و در 

 ( آمده است.0)جدول 

  

(b) (a) 

 CINFنمونه  (WCINF   bنمونه a)ها جایی نمونهجابه –نمودار نیرو  :9شکل 

 

 هاهای رفتاری اولیه نمونهپارامتر  :7 جدول

 

 

 

 

 

یی، رویکرد به کار رفته توسط سایر محققان جاجابهدر هر سطح  هانمونهتوانایی استهلاک انرژی  سهیو مقابررسی  منظور به            

ی معین که برحسب هامکاندر تغییر جایی( جابه -)مساحت زیر نمودار نیرو هانمونه. انرژی مستهلک شده [24]قرار گرفت  استفاده مورد

نشان داده شده است. با توجه به این که ظرفیت استهلاک  10در شکل  ،یی نرمال شده استجاجابه هر دامنهدو برابر تغییر مکان حداکثر 

ها، پانلیب جدی قاب دچار خسارت کلی نشود، لذا در هر دو نمونه به دلیل عدم آسانرژی زمانی کارایی مناسب خواهد داشت که میان

 2.5یی نسبی متعارف جاجابهظرفیت استهلاک انرژی تا ، در نمونه جداسازی نشده به دلیل تعامل سریع. شودیمعملکرد مناسبی دیده 

 درصد بیشتر است.

 

( (kN مقاومت نهایی اولیه ( (kN/mm سختی اولیه Specimen 

64.26 1.12 WCINF 

83.62 7.97 CINF 
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 هانمونهمقایسه انرژی استهلاک شده  در  :12شکل 

 

 یریگجهینت -5

های جداسازی شده و جداسازی های سبک بتنی در دو قاب با پانلشده با پانلپرهای فولادی ساده در این تحقیق، رفتار قاب

 :استصورت زیر قرار گرفت. نتایج تجربی به مطالعه موردجهته نشده تحت بارگذاری جانبی یک

و با افزایش دامنه  ابدییمپس از تعامل پانل و قاب، مقاومت و سختی مجموعه افزایش   CINFو WCINF در هر دو نمونه 

کرد.  دییتأناگهانی وجود ندارد. الگوی شکست نیز این موضوع را  صورت بهیابد و کاهش سختی جایی، سختی با شیب ملایم کاهش میجابه

یی جاجابهدر  WCINFافزایش داده است. در نمونه  WCINFبرابر سختی اولیه نمونه  11/0سختی اولیه قاب را به میزان   CINFنمونه 

با کاهش  جانبیپس از اعمال بار   CINF بیشتر است. در نمونه CINFدرصد از نمونه  12قاب درصد سختی مجموعه قاب و میان 5/2نسبی 

دو کاهش مقاومت در هر . کندخواهد رسید و در ادامه بارگذاری  مشابه قاب جداسازی شده عمل می WCINFسختی نهایتاً به حالت نمونه 

 و ظرفیت استهلاک انرژی در نمونه جداسازی نشده بیشتر است. افتدیمبا شیب کم اتفاق  نمونه
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