
Journal of Structural and Construction Engineering, 8(Special Issue 3), 2021, pp. 334-354 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Introducing a Novel Interlocking Block and  Experimental Study on In-plane and 

Out-of-plane Behavior and Strength of its Prisms Specimens 

Vahid Baneshi 1, Seyed Mahdi Dehghan 2* 

1- PhD student  in Earthquake Engineering, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University of 

Technology, Shiraz, Iran  

2 - Associate Professor, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 05 September 2020 

Revise Date: 20 November 2020 

Accept Date: 19 January 2021 

In the developing countries, due to low cost, abundance of materials, substantial 

durability and ease of construction, masonry structures are still common 

construction system and blocks are conventional type of masonry units in these 

buildings. Despite the problems faced in utilizing simple blocks such as low out-

of-plane strength and inconsistency in construction quality; achieving fast 

construction, economic solutions and enhancing performance and integrity 

subjected to in/out of plane loads encouraged civil engineers to make changes in 

the design and production process of masonry blocks for which interlocking 

blocks can be considered as an innovative solution. In this experimental study, a 

novel interlocking cement block were employed to construct small-scale masonry 

prisms. In two cases of using paste and mortarless interlocking blocks, six 

standard tests were used to evaluate in-plane behavior, including compressive 

strength, diagonal tensile strength, and in-plane direct shear strength tests, and 

out-of-plane behavior including flexural tensile strength in two directions and 

out-of-plane direct shear strength test of block prisms in the concrete technology 

laboratory of Shiraz University of Technology and the results were discussed. The 

proposed blocks can be used simply in practice. The results showed that the 

innovative blocks, due to the proper design of the appendages, showed 

appropriate and uniform behavior in terms of in/out of plane strength. In 

addition, adding paste can improve behavior and strength of the interlocking 

block. 
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معرفی بلوک در هم قفل شونده نوین و بررسی آزمایشگاهی رفتار و مقاومت درون 

 های منشوری آنصفحه و برون صفحه نمونه
 *2دهقانسید مهدی  ،1وحید بانشی

 ، ایرانرازیش ، دانشگاه صنعتی شیراز،ستیزطیمحدانشجوی دکتری مهندسی زلزله، دانشکده مهندسی عمران و  -1

 ، ایرانرازیش ، دانشگاه صنعتی شیراز،ستیزطیمحدانشیار، دانشکده مهندسی عمران و  -2

 چکیده
سیستم  های بنایی هنوزالعاده و سهولت اجرا، سازهدوام و ماندگاری فوقتوسعه به دلیل هزینه پایین، فراوانی مصالح، در کشورهای درحال

 مشکلات. باوجود آیندیحساب مها بهساختمان از انواع واحدهای بنایی مرسوم در این نوع یکیها بلوکوسازی رایج هستند و ساخت
 سریع، اجرای مانند دلایلی به یکنواختی کیفیت اجرا،و عدم  ساده مانند ضعف در مقاومت برون صفحه یهابلوککاربرد  در موجود

 تولید و طرح در تغییر ایجاد به ملزم عمران مهندسین دیوارها، صفحه برون و درون ی در بارهایکپارچیبهبود عملکرد و  و بودن اقتصادی
آزمایشگاهی، با  مطالعه این در. دانست هانوآوری این از یکی توانیم را شونده قفل هم در یهابلوکاز  استفاده که شدند ی بناییهابلوک

 از استفادهدو حالت  استفاده از یک نوع بلوک سیمانی در هم قفل شونده ابداعی جدید منشورهای بنایی در مقیاس کوچک ساخته شد. در
 شامل صفحه درون فتارر ارزیابی برای استاندارد مطابق عملی شونده، شش آزمایش قفل در بلوک با ینیچصورت خشکهبه و چسب

 هاییشآزما شامل صفحه برون رفتار تعیین و صفحه درون مستقیم برش مقاومت و قطری کشش مقاومت فشاری، مقاومت هاییشآزما
در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه  بلوکی منشورهایصفحه  از خارج مستقیم برش مقاومت و جهت دو در خمشی کشش مقاومت

 داد که بلوک نشان راحتی قابل کاربرد است. نتایجدر عمل به بلوک پیشنهادی .گرفت قرارموردبحث  انجام و نتایج آنصنعتی شیراز 
 کردن اضافه دارند. همچنین، با صفحه برون و درون در مقاومتیازنظر  یکسانی و مناسب رفتارها زائدهیل طراحی مناسب به دلابداعی 
 ینی را بهبود بخشید.چخشکه حالت در سبمنا رفتار و مقاومت توانیم چسب

 بلوک در هم قفل شونده، دیوار بنایی، مقاومت برون صفحه، مقاومت درون صفحه، نوع شکست. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 رفتار بررسی امروزه،. است بوده مواجه آن با خود تاریخ طول در همواره بشر که است طبیعی بلایای ترینمخرب از یکی زلزله

. است شدهتبدیل طراحی در مهم هدفی به ناپذیر،جبران مالی خسارات و تلفات کاهش منظوربه زلزله بار تحت مختلف هایسازه

 نیتریمیقد از واحدهای بنایی )شامل سنگ، آجر، بلوک و ...( و جهان در یاسازه هایسیستم نیترمتداول از یکی بنایی یهاساختمان

 و قدیمی یها[. روش1] اندبوده یانکاررقابلیغاجرایی و عملکردی  اشکالات دارای همواره تاریخ طول در که باشدیم یساختمان مصالح

 سطح به رسیدن تاها آن یآورعمل وکردن خشک و آجرها یریگقالب اولیه، مواد کردن مخلوط از استفاده با بلوک و آجر ساخت مرسوم

 به ساخت باستانی یهاروش کاستی کاهشمنظور به گذشته دهه دو در بلوک و آجر تولید روند ،حالنی[. باا2است ] هبود مقاومت از خاصی

( Interlocking Blocks) شونده قفل هم در یهابلوک از استفاده مدرن یهاروش این از یکی که است داکردهیپ گرایش جدید یهاروش

مورداستفاده  است ملات بدون ینیچصورت خشکهبه که چسبنده ماده از استفاده بدون و با توانندیم شونده قفل هم در یها. بلوکهستند

 .دهند نشان خود از صفحه برون و درون بارهای برابر در را مختلفی عملکرد توانندیم خود هندسی شکل اساس بر همچنین و بگیرند قرار

 جز و ترینقدیمی عنوانبه. است شدهانجام شونده قفل هم در هایبلوک ایجاد برای جهان مختلف نقاط در زیادی هایتلاش ،اخیراً

 این معرفی به پژوهش این در که [9کرد ] اشاره آمریکادر  1109 سال در تالون پژوهش به توانمی زمینه این در موجود اولیه مطالعات

 هم در یهابلوک توسعه و ابداع مورددر  .کندمی معطوف چینیخشکه هایبلوک به را خود توجه بیشتر و پردازدمی هابلوک و هاسیستم

 :کرد اشاره زیر یهاپژوهش به توانیم شونده قفل

 ساخت برای مطالعه این در. کردند ابداع و معرفی شونده قفل هم در بلوک نوع یک نیوزلند در همکاران و علی 2612 سال در

 برشی هایظرفیت و بلوکی چند منشورهای و تک استاندارد هایبلوک فشاری مقاومت بین رابطه و شد استفاده نارگیل الیاف از هابلوک

 بلوک کامل، استاندارد بلوک شامل بلوک از شکل چهار منظور این برای. کردند بررسی را هاآن اتصال سازوکار صفحه از خارج و صفحه درون

 [.0] شد ساخته بالایی بلوک و پایینی بلوک نیمه،

 جهت عمودی و افقی هایزائده توسط ابداعی بلوکبلوک در هم قفل شونده خود نشان داد که  یبا طراح 2610 سال در کومار 

 [.1] اندشدهطراحی بلوک روی عمودی هایحرکت از جلوگیری جهت شکل T ایزائده و انتقالی هایحرکت از جلوگیری

 قالب با که کردند ایجاد بنایی دیوار وسازساخت برای شونده قفل هم در سیمانی خاکی بلوک یک همکاران و فی 2610 سال در

 با مطابق که شدند ساخته و تکمیل متفاوت اندازه سه در سیمان و خاک مخلوط سه در هانمونه و شدند ایجاد ابداعی یهابلوک پرس،

 [.0] گرفت قرار گیریمورداندازه هاآن آب جذب و فشار برابر در مقاومت مرتبط استانداردهای

 شدهساخته دیوار و شونده قفل هم در بلوک نوع یک روی عددی و آزمایشگاهی صورتبه تونس در همکاران و آید 2610 سال در

 که داد نشان آزمایش نتایج که بود ترک انتشار مانند فشار در هاآن رفتار و فشاری مشخصات روی مطالعه هاآن هدف و کردند مطالعه آن با

 [.۷] شودمی آن کاهش باعث و دارد تأثیر بنایی واحدهای فشاری مقاومت روی ها،بلوک بین فاصله و تماس ناحیه

 پیشنهادی بلوک در که قراردادند موردبررسی چین در را شونده قفل هم در بلوک نوع یک همکاران و وانگ هانگ 2611 سال در

 حین در هابلوک بین فاصله رفتن بین از به منجر امر این که شدمی شوندگی قفل باعث بلوک در موجود عمودی هایحفره در گروت تزریق

 [.0] شد دیوار بیشتر پایداری و ساخت

 یافتند توسعه و ابداع پژوهشگران توسط مختلف یهاسال در گوناگونی یهابانام متنوعی شونده قفل هم در یهابلوکهمچنین، 

 نشان خود از بارگذاری هنگام در را مختلفی رفتارهای وشده ساخته مختلف یکشورها تکنولوژی و مواد با متناسبها آن ازهرکدام  که

 .کرد اشارهAuram [1]، Hydraform [16]، HiLoTec [11]، Thai Rhino [12 ] یهابلوک به توانیمثال معنوانبه که دهندیم

به  توانیمی در هم قفل شونده هابلوکبا  شدهساختهی هاستمیسی درون صفحه و برون صفحه منشورها و هاشیآزمادر خصوص 

 ی زیر اشاره کرد:هاپژوهش
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 .بلوک پوترا را توسعه دادند پیوسته به نامهمسیستم بلوک توخالی باتحمل بار به 2660سال در مالزی، تانون و همکاران در 

کننده عمودی و افقی و کننده تقویتقرارگیری اتصالات تثبیتبا توجه به وزن، تحمل برش، شکل، سهولت تولید، توانایی  های مختلفیبلوک

شده یک سیستم ساختمانی سریع، یافته و معرفیو نتیجه گرفتند که سیستم توسعه کارایی مکانیسم اتصال دربارهای اعمالی بررسی شد

 .[19]دهد آسان و دقیق را ارائه می

را در  Brickcoolبا بلوک قفل شونده معروف به سیستم  شدهساختهای ی دیوارهاسازهرفتار  2610سال عثمان و همکاران در 

ی هاحالترا در  هانمونهاثرات کرنش و تغییر شکل  هاآن. قراردادند موردمطالعه هانمونهی با و بدون میلگرد تقویتی تا زمان شکست هاحالت

باربری  تیظرفی تقویت نشده هامدلدر مقایسه با  شدهتیتقوی هامدلو تقویت نشده آزمایش کردند و نتیجه گرفتند که  شدهتیتقو

 .[10]داشتند بیشتر و تغییر شکل کمتری در بالای دیوار 

شده با یک نوع بلوک در هم قفل شونده را  در مورد رفتار خارج از صفحه دیوارهای ساخته 261۷سال در  یوسف و همکاران

دیوارهای پیش کشیده از ها در پژوهش خود از روش پیش تنیدگی در دیوارها استفاده کردند. نتایج نشان داد که موردبررسی قراردادند. آن

 .[11] یابدی تحمل شده با افزایش درصد پیش کشیدگی، افزایش میپذیری مناسبی برخوردار هستند و مقدار بار نهایانعطاف

ی مقاومت برشی و فشاری منشورهای هاشیآزمابا استفاده از یک بلوک قفل شونده سیمانی  2626جسلین و همکاران در سال 

با بلوک پیشنهادی  شدهساختهورهای را آزمایش و نتایج را با بلوک ساده مقایسه کرد. نتایج نشان داد که مقاومت فشاری منش شدهساخته

ی هابلوکبا بلوک ساده داشته و همچنین مقاومت چسبندگی برشی  شدهساختهدرصد مقاومت بیشتری را نسبت به منشورهای  96تا  11

ی هابلوکی در هم قفل شونده رفتارهای بهتری نسبت به هابلوکی ساده بیشتر بوده و در کل نتیجه گرفتند که هابلوکقفل شونده از 

 .[10]دارند ساده 

یک نوع بلوک قفل شونده ابداعی را با استفاده از پودر مرمر ضایعاتی ساخته و در دو فاز شامل  2626افضل و همکاران در سال 

نشان داد  هاآنهش خود را بررسی کردند. نتایج با بلوک پیشنهادی، پژو شدهساختهبررسی مشخصات بلوک و مشخصات مکانیکی دیوارهای 

با افزایش این نوع  شدهساختهو مقاومت خارج از صفحه دیوارهای  ابدییمکه با افزایش پودر مرمر ضایعاتی مقاومت فشاری بلوک کاهش 

  .[1۷]ابدییمپودر افزایش 

ی مختلفی را هانامقرار گرفتند و محققین   موردمطالعهی در هم قفل شونده در سراسر جهان در طول تاریخ اسازهی هاستمیس

در سراسر دنیا  هاآنی اسازهو سیستم  هاآنو رفتار  هابلوکی در مورد این نوع تازگبهبر این مطالعات،  علاوه .[21-10] گذاشتند هاآنروی 

 .[29-22] گرفته استی صورت هاپژوهش

توان به شده در سراسر دنیا میای ساختههای در هم قفل شونده و سیستم سازهبلوک نهیدرزمشده با توجه به تنوع تحقیقات انجام

های مصالح و شیوه اجرایی، مختص و متناظر هر کشور است. مطالعات در ها بر اساس ویژگیاین نکته پی برد که روش اجرای این نوع سازه

وساز در ترین سیستم ساختهای بنایی هنوز رایجمچنین به دلیل اینکه سازهدسترس هستند و هاین زمینه در ایران بسیار اندک و غیرقابل

ها نیاز به صنعتی نمودن و بهبود سازوکار اجرای دیوارهای بنایی وجود ای این نوع سازهلرزه ایران هستند و از طرفی با توجه به ضعف شدید

 که امکان ابداعی شونده قفل بلوک نوع روی یک صفحه برون صفحه و درون مختلف یهاشیآزما انجام رو مطالعه حاضر بادارند. ازاین

 حدی تا تواندیمدارد،  را چسبنده ماده با و( ینیچچسبنده )خشکه ماده بدون یعنی یاسازه سیستم ساخت تکنیک نوع دو هر از استفاده

رود مطالعه این زمینه ایفا کند. همچنین، انتظار میکند و نقش بسیار مؤثری را در  برطرف را مقاوم و بهینه سیستم یک نیازهای زیادی

ی این نوآور حاضر به ابداع و معرفی یک بلوک در هم قفل شونده جدید سازگار با مصالح بومی و شیوه اجرایی کشور ایران منجر شود.

هم قفل شونده است که قابلیت  ی استفاده از یک هندسه جدید و متفاوت در تولید بلوک درطورکلبهپژوهش نسبت به مطالعات پیشین، 

با  هابلوکخشکه چینی و استفاده از ماده چسبنده را دارد. از سوی دیگر، شیوه جدید ساخت  وسازساختاستفاده در دو حالت مرسوم 

با  دهدیمآورد و اجازه را در فراهم می کوچک اسیمقهای دقیق ساخته شده با چاپگر سه بعدی امکان ساخت بلوک در استفاده از قالب

 . قراردادهای مختلف عملکرد این بلوک جدید را به صورت آزمایشگاهی مورد ارزیابی ، قابلیت ساخت و جنبهترآسانهزینه کمتر و اجرای 
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 مشخصات مصالح مصرفی -2

 هابلوکمشخصات مصالح  -1-2

 9 و سیمان حجم 1 با نسبت ترکیبی و سیمان ماسهمصرفی شامل  مصالح پژوهش، این در پیشنهادی یهابلوک ساخت برای

 نمودار از ماسه ریز معدن دوکوهک شیراز با خوزستان و-بود. بدین منظور، از سیمان پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان فارس ماسه حجم

 ، استفاده شد.1 شکل مطابق یبنددانه

 

 هابلوکدر ساخت  مورداستفادهی ماسه بنددانه: نمودار 1 شکل

، مقاومت خمشی طبق استاندارد ASTM C109 [20]شامل مقاومت فشاری طبق استاندارد  هابلوکمشخصات مقاومتی مصالح 

ACTM C348 [21]  و همچنین مشخصات کارایی شامل روانی طبق استانداردASTM C1437 [20]  ی و ریگاندازهو نسبت آب به سیمان

 است. شدهدادهنشان  1در جدول 

 هابلوک: مشخصات مقاومتی و کارایی مصالح 1 جدول

)W/C ) نسبت آب به سیمان   (MPa) مقاومت فشاری (MPa) مقاومت خمشی (%) روانی 

0.88 110 3.2 23.3 

 

 مشخصات چسب -2-2

دست آمد که پس از ترکیب، حالت خمیری  چسب مصرفی از ترکیب پودری پایه سیمانی سیلیس دار با آب با نسبت مشخص به

شد را به هم ها در حالتی که از چسب استفاده گرفت تا بلوکها مورداستفاده قرار های اتصال بلوکگرفت. خمیر حاصل بین لایهبه خود 

است.  2ابق جدول مط شوندیمیی که منشورهای بلوکی با چسب به هم متصل هاحالتبرای  شدهاستفادهمتصل نماید. مشخصات چسب 

برای  شدهعنواناین مشخصات، شامل نسبت آب به پودر چسب، روانی چسب، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی مطابق استانداردهای 

چسب با  .دهدیم را نشان شدهساخته منشورهای در بلوک یهاهیلا بین در چسب از استفاده یکسان نحوه 2 . شکلباشدیم هابلوکمصالح 

لازم شود. شود و سپس مقدار مازاد از سطح نمونه برداشته مییکنواخت در عرض بلوک پخش می صورتبه باًیتقر همیروها لغزاندن بلوک

درجه سانتیگراد قابل  06تا  16پس از گیرش مقاوم در برابر آب است، در محدوده دمای  موردنظربه ذکر است طبق توصیه سازنده چسب 

رسد؛ لذا به راحتی در دقیقه به گیرش اولیه می 16تا  0ها در زمان کار ندارد و پس از حدود است، نیازی به مرطوب کردن بلوکاستفاده 

 قرار گرفت. مورداستفادهو  ساختهشرایط محیطی معمول در آزمایشگاه چسب 
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 : مشخصات مقاومتی و کارایی چسب2 جدول

)P/C نسبت آب به پودر چسب )   (MPa) مقاومت فشاری (MPa) مقاومت خمشی (%) روانی 

0.3 42 6.5 6.73 

 

 
 با چسب شدهساخته: نحوه استفاده از چسب در منشورهای 2 شکل

 مشخصات بلوک قفل شونده -۳

 هابلوکمشخصات هندسی  -1-۳

در مقیاس کوچک               هابلوکاین  است. 9 شکلی در هم قفل شونده ابداعی پژوهش حاضر مطابق هابلوکهندسه و ابعاد 

ی متنوع درون و برون صفحه ساخته هامتر جهت انجام آزمونمیلی 966×116×116ی با ابعاد واقعی هابلوکبه  نسبت( 9 به 1نسبت )

 هازائدهمتقارن استفاده شدند که شکل این  صورتبهدر پایین  تورفتهاز دو زائده بیرون زده در بالا و دو زائده  هابلوکشدند. در طراحی این 

ی اذوزنقه صورتبهی استفاده کرد نیچخشکهدر حالت  هاآنو بتوان از  شدهقفلدر هم  همیرومتوالی اینکه در هنگام قرارگیری  لیبه دل

 گردد.می مشاهده 9های مصرف برای ساخت دیوار مصالح بنایی در شکل هندسه انواع بلوک (.2شکل انتخاب شدند )

 

 (متریلیم برحسبابعاد ) همیروی ریقرارگدر هنگام  هابلوکی در هم قفل شونده و قفل شدن هابلوک: هندسه ۳ شکل

در ساخت منشورهای بلوکی، شامل بلوک کامل، نیم بلوک، بلوک بالایی و بلوک پایینی  مورداستفادهی هابلوکنیز انواع  0 شکل

 .دهدیمی فشاری را نشان هانمونهجهت ساخت 
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 بالایی و بلوک پایینی( بلوک ی در هم قفل شونده جهت ساخت دیوار بنایی )از راست به چپ: نیم بلوک، بلوک کامل،هابلوک: انواع 4 شکل

 

در منشورهای بلوکی، نحوه  هابلوکی اتصال هاهیلای چسب بین ریقرارگو وجود فضایی برای  ترآسانبه دلایلی شامل اجرای 

 هایتورفتگ کهینحوبهی بالایی و پایینی وجود دارد هازائده( بین Gap) ی است که درزیاگونهبهی پیشنهادی هابلوکطراحی هندسه 

وجود درزها در عملکرد درون و برون صفحه منشورهای بلوکی نقش گردد. مشاهده می 1هستند که در شکل  هایزدگرونیباز  تربزرگ

است.  هابلوکاجرایی و امکان قرارگیری چسب بین  مسائل لیبه دل صرفاًی دارند، ولی معیار انتخاب مقدار درز در این پژوهش انکاررقابلیغ

های پیشنهادی هندسه بلوکمربع است.  متریلیم 1/10مکعب و  متریلیم 1/۷2است با ی این درز به ترتیب برابر بیرحجم و مساحت تق

و پایین  های بالاهای زائدهشوند و گوشهدر هم قفل و اجرا می 1صورت افقی و به حالت کشویی مانند شکل ها بهاین بلوک طوری است که

 لوگیری کند.هم جها رویها هنگام جاگذاری بلوک( هستند تا از خرد شدن گوشهFillet) صورت گرد گوشهبه

 
 (متریلیم برحسبابعاد ) هابلوکی هازائدهو درز موجود در بین  هابلوک: نحوه اجرای کشویی 5 شکل

 هابلوکروش ساخت  -2-۳

به  شدند. تولید یبعدسه پرینتر توسطشده ساخته یهاقالب لهیوسبه حاضر پژوهش درموردمطالعه  شونده قفل سیمانی یهابلوک

ها به . قالبشد استفادهها قالب ساخت برای یبعدسه یهاچاپگر فناوری ازها آن ساخت در بالا دقت وها بلوک بودن اسیمقکوچک لیدل

شدند  ساخته کشویی و یاکهیت دوصورت ها بهآن آوردن بیرون هنگامها بلوک ندیدن آسیب و قالب ازها نمونه راحت کردن خارج لیدل

 خارجها قالب از روز یک از پس و شده ریختهها قالب در آب معین نسبت با سیمان و ماسه شدن مخلوط از پس بلوک یهانمونه(. 0)شکل 

 .شدند یآورعمل آب در روز 20 مدت به و

         
 ی و ساخت بلوک در قالببعدسهتوسط چاپگر  شدهساختهی هاقالب: 6 شکل
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 هابلوکی هازائدهی شدگقفلسازوکار  -۳-۳

 هابا شیار موجود زیر بلوک هابلوکروی  شدههیتعبی هازائدهدرگیری فیزیکی  برسازوکار قفل شوندگی بلوک پیشنهادی متکی 

های درون صفحه و عملکرد رفتاری مناسبی را تحت کنش شدهقفلدر هم  هازائدهروی یکدیگر  هابلوکپس از قرارگیری  کهیطوربهاست، 

 قفل شوندههای های بلوکها امکان اجرای پیوند مناسب مابین ردیف. زوج بودن زائدهدهدیمنشان  ۷ود مطابق شکل و بیرون از صفحه از خ

 آورد.را فراهم می

رفتار درون صفحه انتقالی  هازائدهقفل شوندگی  لیبه دلقرمز  پیکاندر جهت  هابلوکشود، دیده می ۷که در شکل  طورهمان

در شیار بلوک  هاآنو قفل شدن  هازائدهوارون  ذوزنقههندسه  لیبه دلآبی  پیکانو از سوی دیگر در امتداد  دهندیممناسبی از خود نشان 

در عرض بلوک نقش  هازائدهدارند. همچنین، امتداد یافتن  همیروقفل شوندگی مناسبی را در مقابل بلند شدگی از  هابلوکفوقانی، 

 (.سبزرنگ)چرخیدن مانند پیکان  دهندیماز صفحه از خود نشان  خارجدر  همیرو هالوکبمناسبی را در جلوگیری از چرخش 

    
   هابلوکی هازائده: سازوکار درگیری 7 شکل

نسبت به هم توسط سطح  هابلوکعلاوه بر سازوکار درگیری مکانیکی فوق، عامل بازدارنده از حرکت انتقال خارج از صفحه این 

این ضریب  هاشیآزماشود که در قسمت یم نیتأمبلوکی  بین اصطکاک و وجود همیروتماس بیشتر این بلوک در هنگام قرارگیری 

 است. شدهاصطکاک تعیین

 برنامه آزمایشگاهی -4

ی مقاومت فشاری، مقاومت کشش قطری و مقاومت برش درون صفحه و رفتار هاشیآزمادر این پژوهش، رفتار درون صفحه شامل 

ی مقاومت برش خارج صفحه و دو نوع مقاومت کشش خمشی خارج صفحه منشورهای بلوکی با استفاده از هاشیآزماخارج از صفحه شامل 

ی و خوردگترکمقاومت( و کیفی )نحوه  کمی )تعیین صورتبهو با چسب  ی(نیچخشکهچسب )بلوک قفل شونده نوین در دو حالت بدون 

ی استاندارد پرداخته هاشیآزماانجام  و نحوه هانمونهی سازآمادهی آزمایشگاهی قرار گرفت. در این بخش، به روش موردبررسشکست( 

 ی شدند.آورعملروز در آب  20. در حالت اجرا با چسب منشورها پس از ساخت به مدت شودیم

 منشورمقاومت فشاری  -4-1

از چیدن سه بلوک روی یکدیگر با  هانمونههست.  ASTM C1314 [2۷]ی فشاری مطابق با استاندارد هانمونهساخت و آزمایش 

منشور بلوکی مشابه در هر دو حالت          سهاز میانگین  شدهدادهساخته شدند. نتایج گزارش  متریلیم 16×166×116ابعاد تقریبی 

ی موجود در هازائده لیبه دلی فشاری هانمونهآمدند. در  به دستروز(  20به مدت  ی در آبدارنگه از پسخشکه چینی و با چسب )

ساخته و در منشورهای بلوکی استفاده و مورد آزمایش قرار گرفتند.     0 ی بالایی و پایینی با سطح صاف مطابق شکلهابلوک، هابلوک

 .دهدیمجزییات نحوه آزمایش مقاومت فشاری را نشان  0شکل 
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 : نحوه انجام آزمایش مقاومت فشاری8 شکل 

 

 مقاومت کشش قطری -4-2

های بلوکی انجام شد. مشخصات هندسی پانل ASTM E519 [20]روش و تعیین مقاومت کشش قطری بر مبنای استاندارد 

بود.  متریلیم 266×266×16 پانل یک بلوک و طول دو بلوک و ارتفاع چهار بلوک به ابعاد تقریبیساخته شدند که ضخامت  1 شکلمطابق 

صورت به هانمونهگزارش شد.  هاآنتعداد سه منشور ساخته و آزمایش شدند و میانگین نتایج  چسباز هر نمونه منشور با چسب و بدون 

 بارگذاری شدند. 1مانند شکل توسط دو کفشک بارگذاری در بالا و پایین نمونه  قطری

  
 ها: ابعاد و نحوه آزمایش مقاومت کشش قطری پانل9 شکل 

 

 مقاومت برش مستقیم داخل و خارج از صفحه -۳-4

ی قبلی هاپژوهشصفحه از آزمون سه بلوکی مانند برای تعیین مقاومت چسبندگی برشی منشورهای بلوکی در داخل و خارج از 

 شدهارائه 16و محل اعمال بار در حالت داخل و خارج از صفحه در شکل  هاگاههیتکانجام آزمایش و فاصله بین  نحوه .استفاده شد [21]

 و مقاومت چسبندگی برشی گزارش شد.میانگین گرفته  شدهساختهی با و بدون چسب از سه منشور بلوکی هاحالتاز  هرکداماست. برای 

اریذکفشک بارگ  
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 ابعاد و نحوه آزمایش مقاومت برش مستقیم داخل و خارج از صفحه منشورها: 11 شکل 

 

 مقاومت کشش خمشی خارج از صفحه -4-4

و   )خمش حول محور قائم(  x-xدر این پژوهش، مقاومت چسبندگی خمشی شامل دو آزمون در دو جهت خمش خارج از صفحه 

y-y  ی شد. نحوه آزمون و ریگاندازهی محاسبه و نقطه بارگذارسهآزمون خمشی  صورتبهکه  استدیوار(  موازاتبه)خمش حول محور افقی

بود و برای ساخت و آزمون چسبندگی خمشی  ASTM E518 [96] مربوطه بر اساس استاندارد x-xبرای خمش در جهت  هانمونهساخت 

و  همیرومتشکل از پنج بلوک  x-xی خمشی هانمونه، 11استفاده شد. طبق شکل  [91]ی قبلی هاپژوهشاز رویکرد  y-yدر جهت 

 .باشدیمبلوک به طول سه بلوک و عرض سه بلوک و ضخامت یک  y-yی خمشی هانمونه

  

 : اندازه و نحوه آزمایش مقاومت کشش خمشی خارج از صفحه منشورها11 شکل 

ی خمش شیآزمااست که در هر دو  شدهروی دیوار واقعی مشخص 12، در شکل y-yو  x-xمنظور از خمش حول محورهای 

در هر  هاآنچسب تعداد سه منشور بلوکی ساخته و میانگین مقاومت خمشی  و بدون باربری در جهت خارج از صفحه هست. از هر حالت با

 مقاومت خمشی نهایی گزارش شد. عنوانبهجهت 

 
 برای آزمایش مقاومت کشش خمشی خارج از صفحه شدهیمعرفی هاجهت: 12 شکل
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 نتایج و بحث -5

ی میانگین مقاومت فشاری، مقاومت کشش قطری؛ مقاومت برش مستقیم در دو جهت داخل و خارج از ریگاندازهنتایج حاصل از 

در ادامه  حالت با چسبی و نیچخشکهصفحه و مقاومت کشش خمشی در دو جهت به تفکیک نوع آزمایش شامل منشورهای بلوکی حالت 

 .شودیمی و بررس ارائه

 مقاومت فشاری منشور -5-1

با بلوک قفل شونده پیشنهادی در دو حالت استفاده از ماده  شدهساختهنتایج حاصل از میانگین مقاومت فشاری منشورهای بلوکی 

است. برای مقایسه بهتر، مقاومت فشاری مصالح بلوک و  شدهارائه 9جدول  ( درینیچچسبنده )خشکهاز ماده  استفادهچسبنده و بدون 

 چسب نیز در این جدول آورده شده است.

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاری۳ جدول

 مقاومت فشاری بلوک
(MPa) 

 مقاومت فشاری چسب
(MPa) 

یمقاومت فشاری منشور بلوک  

)MPa( cmf 
 نوع منشورها

23.3 6.73 
 با چسب 13.4

 چینیخشکه 9.8

بدون چسب  به این نتیجه رسید که مقاومت فشاری منشورهای بلوکی در حالت با چسب از حالت توانیمبا توجه به نتایج جدول 

 .باشدیمدرصد  9۷بیشتر است و درصد افزایش مقاومت فشاری با تغییر منشور بلوکی بدون چسب به منشور بلوکی با چسب مقدار 

تماس فشاری  مؤثرو افزایش سطح  هابلوکبا پیوستگی بیشتر  هابلوکپر شدن فضای خالی بین  ،شودیمدر حالتی که از چسب استفاده 

ی هابلوکهمچنین با مقایسه مقاومت فشاری منشورهای بلوکی با  شود.ی فشاری میمنشورهاها منجر به افزایش مقاومت فشاری بلوک

مقایسه با مقاومت فشاری منشورهای بلوکی با بلوک در هم قفل شونده و  [92-99گذشته ]ی هاپژوهشساده و آجرهای ساده با ملات 

قفل شونده و سطح  لیبه دلی و هم در حالت با چسب این منشورها نیچخشکهبه این نتیجه رسید که هم در حالت  توانیمپژوهش حاضر 

 مقاومت فشاری بیشتری دارند. باهمتماس بیشتر 

(، نوع شکست منشورهایی که با چسب به 19چسب )شکل لوکی در حالت با و بدون ببا بررسی نوع شکست فشاری منشورهای 

رخ داد که  هابلوکبیشتر از نوع مخروطی و شبه مخروطی و شکستگی در سطح  ASTM C1314 [2۷]هم متصل شده بودن طبق استاندارد 

پر  لیبه دل هابلوکپیوستگی  به دلیل یکپارچگی و تواندیم. این امر کرد دایپی چسب انتشار هاهیلاو  هانمونهدر طول و امتداد  هاترک

ی چسب باشند که بیشتر بودن مقاومت فشاری این منشورها نیز در مطالعات قبلی نیز همین نوع شکست هاهیلاشدن فاصله بین بلوکی با 

ی کناری هاپاشنهبرشی در قسمت . شکست در منشورهای فشاری بدون چسب از نوع [99و  ۷است ] شدهگزارشبرای منشورهای فشاری 

که منجر به ایجاد فضا و عدم  هابلوکی بالا و پایین هازائدهبود. به علت فاصله بین ها بلوکی ریزی از نوع فشاری در مرکز هاترکو  هابلوک

روی فشاری، نوع شکست و همچنین تمرکز تنش بیشتر در این ناحیه به علت نی هابلوکنبود چسب در این درز بین  لیبه دلپیوستگی 

 .[۷شد ]که در مطالعات گذشته نیز به این امر اشاره  شودیمشکستی منجر  نیچننیا منشورهای فشاری در حالت بدون چسب به
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 )الف(                             )ب(    

 با چسب(-ب خشکه چینی-الف) ی فشاریهانمونه: شکست 1۳ شکل

 

 کشش قطری منشور مقاومت -5-2

در دو حالت استفاده از چسب و بدون استفاده از  شدهساختهمیانگین نتایج حاصل از مقاومت کشش قطری منشورهای بلوکی 

 آورده شده است. 0جدول چسب در 

 : نتایج آزمایش مقاومت کشش قطری4 جدول

 مقاومت کشش قطری

(MPa) 
 نوع منشورها

 با چسب 0.81
 چینیخشکه 0.45

ی بدون هانمونهی با چسب بیشتر از مقاومت کشش قطری هانمونهآمده است مقاومت کشش قطری  0که در جدول  طورهمان

درصد است و عامل این مقدار افزایش در مقاومت کشش قطری به دلیل چسبندگی  06چسب است که این مقدار نسبی افزایش به میزان 

 مگاپاسکال 6٫01. در حالت بدون چسب نیز مقاومت کشش قطری باشدیم ی بلوکیهاهیلابیشتر به دلیل استفاده از چسب در بین 

مقاومتی ندارند، مقداری  گونهچیهی نیچخشکهی ساده که در حالت هابلوک با شدهساختهاست که در مقایسه با منشورهای  شدهثبت

 ی هستند.نیچخشکهی ابداعی در حالت هابلوکی روی هازائدهد قفل شوندگی مستقیم ناشی از عملکر صورتبهاست که  توجهقابل

ی قطری با استفاده از هانمونه. نوع شکست شودمشاهده می 10ی قطری در حالت استفاده از چسب در شکل هانمونهنوع شکست 

و در تمام  افزایش هاترکایجاد شدند سپس در اثر افزایش بار، طول  هانمونهی قطری در امتداد قطر هاترکی بود که ابتدا به صورتچسب 

 شکسته شدند. هانمونهو تدریجی  قطری کاملاً صورتبه تیدرنهاو  داکردهیپقطر نمونه ادامه 
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 ی قطری با چسبهانمونه: شکست 14 لشک

ابتدا به دلیل فاصله بین  هانمونهاست.  شدهارائه 11ی( در شکل نیچچسب )خشکهی قطری بدون استفاده از هانمونهنوع شکست 

 تیدرنهادر هم باعث افزایش باربری شدند و  هازائدهنسبت به هم اندکی جابجایی اولیه داشته و سپس در ادامه درگیر شدن  هابلوک هازائده

قطری شکسته و به پایین ریخته شدند. علت خرد ناگهانی و بدون ایجاد ترک در نمونه  صورتبهقطری و  صورتبه هانمونه با افزایش بار

      دری خوببهباشند که این موضوع  هاآنبه علت شکست برشی  هابلوکی کناری هازائدهشکست ناگهانی  تواندیمشدن نمونه قطری 

 و در حین باربری ایفای نقش کردند. شدهقفلی در هم خوببه شدهیطراحی هازائدهکه مشخص است  طورهمانمشهود است و  11شکل 

 

 ی قطری بدون چسبهانمونه: شکست 15 شکل

 

 مقاومت برش مستقیم درون صفحه منشور -5-۳

سه بلوکه در حالت استفاده از چسب و عدم استفاده از  میمستقنتایج حاصل از مقدار مقاومت برشی درون صفحه آزمایش برش 

 است. شدهخلاصه 1چسب در جدول 

 : نتایج آزمایش مقاومت برشی درون صفحه5 جدول

 مقاومت برشی داخل صفحه

(MPa) 
 نوع منشورها

 با چسب 0.55
 چینیخشکه 0.34

 شدهساختهدرصد بیشتر از منشورهای  01با چسب  شدهساخته، مقاومت برش مستقیم درون صفحه منشورهای 1 جدولبر اساس 

نتیجه گرفت استفاده از  توانیمتوسط چسب است که  جادشدهیاچسبندگی  لیبه دل عتاًیطببدون چسب هست. دلیل این افزایش مقاومت 

که  ی در بهبود مقاومت برش مستقیم درون صفحه دارد. این در حالی استاندهیفزاچسب در این نوع بلوک در هم قفل شونده اثر 

ی در حالت اصفحهمقاومت برشی درون که هیچ نوع ی ساده هابلوکمنشورهای بلوکی بدون چسب پیشنهادی نیز نسبت به سایر 
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است.  شدهمشخص 10شکل ی ندارند، توانایی باربری درون صفحه دارند که مزیتی مثبت است. این سطوح مقاومت برشی در نیچخشکه

 .کنندیمایفا  صفحه درونمقاومت برشی  نیتأمنقش اصلی در  شدهیطراحی هازائده جهیدرنت

 
 در مقاومت برش مستقیم درون صفحه هابلوک: سطوح برشی 16 شکل

شود. با مقایسه نوع مشاهده می 10شکل ی برشی داخل صفحه در هانمونهو انواع خرابی  1۷شکل جزئیات نحوه آزمایش در 

 کناری است.ی هازائدهشبیه به هم بوده و همراه با شکست  دو حالتدریافت که نوع شکست در هر  توانیمشکست، نیز 

 
 : نحوه انجام آزمایش مقاومت برش مستقیم درون صفحه17 شکل

 

       

 )الف(                                                                               )ب(

 (با چسب-ب خشکه چینی-)الف درون صفحه میمستقی آزمایش مقاومت برش هانمونه: شکست 18 شکل

 

 مقاومت برش مستقیم برون صفحه منشور -5-4

که  دهدیمآورده شده است. نتایج حاصل نشان  0میانگین نتایج حاصل از آزمون برش مستقیم سه بلوکه برون صفحه در جدول 

به صفر( است که این ) زیناچاست، ی مشهود خوببه 11شکل که در  طورهمان مقاومت برشی خارج از صفحه منشورها در حالت بدون چسب

بین  موجود. از طرفی با توجه به فاصله باشدیمها امتداد زائده موازاتبه صفحهدر حالت حرکت انتقالی خارج از  هازائدهقفل نشدن  لیدل

ها نسبت به هم و با حرکت آزادانه بلوک نکردهعملها اصطکاک سطحی نیز به مقدار کافی و نبود نیروی عمود بر سطح تماس بلوک هازائده

 در خارج از صفحه مقاومت برشی نداشتند. ورهانشم

اریذلودسل بارگ  

اریذبارگ فک   

هگاتکیه  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 308 340 تا 330، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 : نتایج آزمایش مقاومت برشی خارج از صفحه6 جدول

 مقاومت برشی خارج از صفحه

(MPa) 
 نوع منشورها

 با چسب 0.38
≅  چینیخشکه 0

 
 ینیچخشکهدر حالت  هابلوک: مقاومت برش خارج از صفحه 19 شکل

در حالت بدون چسب با ایجاد نیروهای مختلف جانبی با استفاده از بستن تنگ  هابلوکن ضریب اصطکاک بین آورد به دستبرای 

 6٫۷مقدار  هابلوکو انجام آزمایش برش مستقیم برون صفحه با اعمال نیروی عمود مختلف بر سطح تماس، ضریب اصطکاک متوسط بین 

 .دهدیمآزمایش را در حالت پیش بارگذاری جانبی نشان این  26شکل آمد.  به دست

 

 : نحوه انجام آزمایش تعیین ضریب اصطکاک21 شکل

بود که در مقایسه  مگاپاسکال 6٫90با چسب مقدار  شدهساختهی هانمونهمقاومت برش مستقیم برون صفحه در حالت پیوند 

شکست برشی خارج از صفحه در نوع  21شکل ی چسب نقش اصلی را در تحمل برش خارج از صفحه ایفا کرده است. نیچخشکه باحالت

مشاهده کرد که این مقدار مقاومت برشی، مربوط به چسبندگی چسب با سطح بلوک  توانیمکه  دهدیمحالت با چسب منشورها را نشان 

 است.

 
 یم برون صفحه با چسبمستقی آزمایش مقاومت برش هانمونهشکست  :21 شکل

  منشور x-xمقاومت کشش خمشی جهت  -5-5

-ملاحظه می ۷با چسب و بدون چسب در جدول  دو حالتدر  x-xدر جهت  شدهساختهمقاومت کشش خمشی منشورهای نتایج 

 شود.

 

ر تنگ اعمال بار عمود ب

هاسطح تماس بلوک  
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 x-x: نتایج آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت 7 جدول

 x-xمقاومت کشش خمشی جهت 

(MPa) 
 نوع منشورها

 با چسب 0.74
 چینیخشکه 0.42

ی هامقاومتی بدون چسب بود. با مقایسه هانمونهدرصد بیشتر از  ۷0در حالت با چسب مقدار  هانمونهمقاومت کشش خمشی 

 ی از مقاومتتوجهقابلبخش در حالت با چسب مقدار  هانمونهنتیجه گرفت در مقاومت کشش خمشی  توانیم x-xکشش خمشی در جهت 

 از خود نشان دادند. x-xمقابل خمش  مقاومت خوبی در هابلوکدر  هاائدهبود، لذا وجود ز هازائدهناشی از عملکرد کشش خمشی 

است. با توجه به  شدهدادهنشان  22در حالت بدون چسب در شکل  x-xی خمشی جهت هانمونهشکست انجام آزمایش و نحوه 

، مقداری جابجایی به سمت پایین داشتند هابلوکی موجود در هازائدهدر اثر بارگذاری و به علت وجود فاصله بین  هانمونهاین شکل، ابتدا 

 خمشی نمونه را افزایش یافت. تیظرفدر یکدیگر، باربری خمشی اتفاق افتاده و  هازائدهسپس پس از درگیری 

 
 x-xنحوه انجام آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت  :22 شکل

شود. در این نوع شکست، پس از اعمال دیده می 29در شکل نیز  x-xی خمشی با چسب حول محور هانمونهنحوه شکست 

 پس از درگیری در یکدیگر دچار شکست خارج از صفحه شدند. هابلوکی روی هازائدهها و ایجاد خمش در بلوک هانمونهی روی بارگذار

 

 
 x-xی آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت هانمونهشکست  :2۳ شکل

 

 منشور y-yمقاومت کشش خمشی جهت  -5-5

خارج از صفحه را با بلوک در هم  y-yدر جهت  شدهساختهی خمشی هانمونهنتایج مربوط به مقاومت کشش خمشی  0جدول 

 .دهدیمدر منشورهای بلوکی را نشان  هابلوکحالت استفاده از چسب و عدم استفاده از چسب برای متصل کردن  دوقفل شونده در 

گاهتکیه  

 فک بارگذاری

 لودسل بارگذاری
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 y-y: نتایج آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت 8 جدول

 y-yمقاومت کشش خمشی جهت 

(MPa) 
 نوع منشورها

 با چسب 0.78
 چینیخشکه 0.49

ی بدون چسب به مقدار هانمونهی با چسب از هانمونه y-yفهمید که مقاومت کشش خمشی در جهت  توانیم 0از نتایج جدول 

ی هازائدهبودن  مؤثربوده که این امر خود دلیلی بر  هازائدهتوسط  جادشدهیادرصد بیشتر بوده است و بیشتر مقاومت خمشی  11

 .باشدیم y-yدر تحمل خمش خارج از صفحه در جهت  شدهیطراح

ی هانمونهدهد. نوع شکست را نمایش می y-yروش انجام آزمایش مقاومت کشش خمشی خرج از صفحه در جهت ، 20شکل 

در اثر درگیری به  هابلوکی کناری هازائدهو در دو حالت در اثر خمش، ( 21نداشته )شکل تفاوتی  باهمدر دو حالت موجود  y-yخمشی 

 دارد. شدهیطراحی هازائدهصوت ترد شکسته شدند که این مورد نشان از رفتار مناسب 

 
 y-yنحوه انجام آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت  :24 شکل

   
 )ب(                                       )الف(                                               

 با چسب( -ب خشکه چینی-)الف y-yی آزمایش مقاومت کشش خمشی جهت هانمونهشکست  :25 شکل

 

 های درون صفحه و برون صفحه بلوک پیشنهادیخلاصه نتایج آزمون -5-6

و درصد افزایش مقاومت در اثر استفاده از چسب  شدهانجامی هاشیآزماتمامی نتایج مقاومتی مربوط به  1ی، جدول بندجمعبرای 

ها، از اثر متقابل چسب بر درگیری مکانیکی و باربری زائده نظرصرف. همچنین دهدیمچینی )بدون چسب( را نشان در مقایسه با خشکه

-چینی با توجه به تعبیه کردن درز بین بلوکیی به تفکیک نوع آزمایش آورده شده است. در حالت خشکهتنهابه هازائدهدرصد سهم مقاومت 

عامل افزایش کند. ها ندارد و سطح تماس تنش فشاری را منتقل میها اثر مستقیم بر باربری مقاومت فشاری نمونهها، درگیری فیزیکی زائده

برش خارج از صفحه( قفل شوندگی  جزبهها )ها است. ولی، در سایر آزمونمقاومت فشاری در نمونه با چسب افزایش سطح تماس بلوک

  چینی است.های منشوری در حالت خشکهسازوکار اصلی باربری نمونه

 فک بارگذاری

 لودسل بارگذاری

گاهتکیه  
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 های درون صفحه و برون صفحه: خلاصه نتایج کلیه آزمون9 جدول

درصد افزایش مقاومت 

 با استفاده از چسب

ها درصد مشارکت زائده

 تنهاییبه
مقاومت 
(MPa) 

 نوع آزمون نوع منشور

37 - 
 با چسب 13.4

 فشاری
 چینیخشکه 9.8

80 55 
 با چسب 0.81

 کشش قطری
 چینیخشکه 0.45

62 61 
 با چسب 0.55

 برش داخل صفحه
 چینیخشکه 0.34

- 0 
 با چسب 0.37

 برش خارج از صفحه
 چینیخشکه 0

76 56 
 با چسب 0.74

 x-xکشش خمشی 
 چینیخشکه 0.42

59 62 
 با چسب 0.78

 y-yکشش خمشی 
 چینیخشکه 0.49

 مثال کاربردی عددی و ارزیابی بلوک پیشنهادی -6

ساختمان بنایی معمولی مثالی تحلیلی در ادامه آورده شده و  یکدر با ابعاد واقعی  شدهیطراحی هابلوکبرای تعیین کفایت 

 .شودیممقایسه  شدهانجامی هاشیآزمابا نتایج حاصل از  ازیموردنمقاومت 

ی با ساخت گاهمتر واقع در شیراز در  11در  11 اندازهبهیک سازه بنایی منظم با پلانی  موردنظرساختمان مسکونی یک طبقه 

. کلیه ضوابط مربوط به مبحث هشتم مقررات ملی ساختمان مانند باشدیم 20 شکلمتر است که پلان مطابق  0سه و به ارتفاع زمین نوع 

ی قائم و ارتفاع طبقه رعایت شده است. لازم به ذکر است که برای تحلیل در جهت درون صفحه از نیروی جانبی زلزله و هاکلاففاصله بین 

 بالاگرفتهبرای بارگذاری در جهت اطمینان و دست  موردنظرکلیه پارامترهای و  شودیمبرای تحلیل خارج از صفحه از نیروی باد استفاده 

 جهتکمتقارن بودن سازه فقط دیوار ی لیبه دلمتری بین دو کلاف قائم انجام شد و  0در  1ک پنل دیوار روی ی شدهانجامشدند. تحلیل 

 لحاظ گشت. مترمیلی 116در مقیاس واقعی ضخامت دیوار  .( تحلیل شدyجهت )

 
 مثال کاربردی موردنظرپلان و دیوار  :26 شکل

 

 است. شدهخلاصه 11 و 16ول اجدهای درون صفحه و خارج از صفحه به ترتیب در تحلیل تلاشنتایج حاصل از بارگذاری و 

شدهتحلیلدیوار   
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 : نتایج تحلیل درون صفحه مثال کاربردی11 جدول

ایوزن لرزه ضریب برش پایه  
نیروی برش 

 پایه

 سهم نیروی یک

 دیوار
(MPa) تنش فشاری   (MPa) قطری تنش  (MPa)تنش برش درون صفحه   

𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 

𝐶 =
0.3 ∗ 2.64 ∗ 1

3
= 0.264 

 

𝐷𝐿 = 600
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝐿𝐿 = 200
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝑊 = 181.8 𝑡𝑜𝑛 

 

𝑉 = 𝐶𝑊 
𝑉 = 48 𝑡𝑜𝑛 

*𝑉𝑤𝑎𝑙𝑙 =
1

6
∗

48 = 8 𝑡𝑜𝑛 

 آزمایش تحلیل آزمایش تحلیل آزمایش تحلیل

0.22 

 خشکه

 چینی
9.8 

**0.12 

 خشکه

 چینی
0.45 

***0.1 

 خشکه

 چینی
0.34 

 0.55 با چسب 0.81 با چسب 13.4 با چسب

 **  است. شدهانجاممحاسبه مقدار نیروی سهم دیوار در جهت اطمینان با فرض نبود دیوارهای داخلی  *
𝑷

(
𝑾+𝑯

𝟐
)∗𝒕

   *** 𝑷

𝑾∗𝒕
 

 مثال کاربردی صفحه از: نتایج تحلیل خارج 11 جدول

خمشی بیشینه دیوار لنگر نیروی خطی دیوار نیروی باد  (MPa) x-x تنش خمشی (MPa) y-y تنش خمشی 

𝑃 = 𝐼𝑤𝑞𝐶𝑒𝐶𝑝𝐶𝑞 

𝑃 = 245 𝑁
𝑚2⁄  

 

 جهت
x-x 

 جهت
y-y 

 جهت
x-x 

 جهت
y-y 

 آزمایش تحلیل آزمایش تحلیل

𝑞 = 𝑝 ∗ 5

= 1225 𝑁
𝑚2⁄  

𝑞 = 𝑝 ∗ 4

= 980 𝑁
𝑚2⁄  

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
= 2450 𝑁. 𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑙2

8
= 3062 𝑁. 𝑚 

*0.13 

هخشک  

 چینی
0.42 

**0.2 

هخشک  

 چینی
0.49 

با 

 چسب
0.74 

با 

 چسب
0.78 

 * 
𝑀𝑥−𝑥𝐶

𝐼𝑥
   ** 

𝑀𝑦−𝑦𝐶

𝐼𝑦
 

در دیوار بنایی،  های حاصل از بارهای ثقلی، باد و زلزلهی از اثرات اندرکنشی در تخمین تنشپوشچشمسازی و ساده باوجود

است. در حالت  ازیموردنبیش از مقاومت  مراتببهچینی پیشنهادی حتی در حالت خشکه قفل شوندهتوسط بلوک در هم  شدهفراهممقاومت 

 است. 1/9برابر  11و  16های مختلف بر اساس جداول با چسب، کمینه ضریب اطمینان موجود در برابر تلاش قفل شوندهاستفاده از بلوک 

 بندیجمع -7

 :یافت ردستیز نتایج به توانیم آزمایشگاهی مطالعه این در حاصل نتایج یبندجمع بررسی و با

 چسب با حالت در شده یریگاندازه مقاومت با بلوک در هم قفل شونده، شدهساختهبلوکی  منشورهای یهاشیآزما تمامیدر  -1 

 .باشدیم چسب بدون حالت از بیشتر

 در را یکسانی و مناسب عملکرد و کردند نقش ایفای یخوببه ابداعی یهابلوک شدهیطراح یهازائده ،هاشیآزما تمامیدر  -2

 .داشتند صفحه برون جهت در هم و صفحه درون جهت در هم بلوکی منشورهای رفتار بهبود جهت

 بلوک که شد گرفته نتیجه ی،نیچخشکه حالت در ییتنهاها بهزائده مشارکت درصد و چسب بدون منشورهای نتایج مقایسهبا  -9 

 هم راقفل شونده  بلوک توانیم جهیدرنتدهد. می نشان خود از را قبولی قابل رفتار گردد ومی ارزیابی مناسب نیز ینیچخشکه جهت ابداعی

 .کرد استفاده چسبنده ماده از استفادهصورت به هم و ینیچصورت خشکهبه
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 مقاومت آزمایش به مربوط ،شدهانجام یهاشیآزما بین در بلوکی منشورهای در چسب از استفاده مقاومتی ریتأث بیشترین -0

 .بود فشاری مقاومت آزمایش به مربوط آن ریتأث کمترین و قطری کشش

 را رفتاری نقش کمترین و y-yآزمایش کشش خمشی حول محور  در را رفتاری نقش نیشتریها ببلوک روی موجود یهازائده -1

 .داشتند قطری کشش مقاومت آزمایش در

 از صفحه از خارج برش به نسبت را بهتری عملکرد صفحه دروندربرش  بلوکی منشورهای مستقیم، برش مقاومت آزمایش در -0

 .دادند نشان خود

 در چسب از استفاده و داشت y-y جهت در را بهتری عملکرد ابداعی یهابلوک درکل صفحه، از خارج خمش آزمایش در -۷

 .داشتند را بهتری عملکرد y-y جهت خمش درها بلوک روی شدههیتعب یهازائده و بهتر عملکرد x-x جهت خمش

 بین چسب گرفتن قرار قابلیت باعث جابجایی نهایی، افزایش باعثها بلوک روی شدههیتعبو شیار  هازائده بین موجود فاصله -0

ی فشاری و کشش خمشی جهت هاشیآزما در شد. لیکن،زمان صورت همبه زائده و چسب بین رفتاری مناسب عملکرد جهیدرنتو ها بلوک

y-y شدها نمونهو ناگهانی  باعث زوال ترد فاصله این. 

 درها نمونه شکست نوع و نکرد ایجاد تغییری فشاری حالتجز ها بهنمونه شکست نوع در چسب از استفاده عدم یا و استفاده -1

 .بودند هم به شبیه چسب بدون و چسب با حالت

ی پیشنهادی با ضریب اطمینان مناسبی دارای توانایی تحمل هابلوکاز  شدهساختهبا بررسی مثال کاربردی، دیوارهای بنایی  -16

 .شوندیمی درون و برون صفحه ارزیابی هادر تنشهای طراحی تلاش
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