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In this paper, the results of an experimental study on the out-of-plane 

behavior of steel frames with unreinforced masonry infills with an opening, 

retrofitted with steel fiber reinforced strips are presented. Large scale test 

specimens were used, including an unreinforced masonry infill with an 

opening, a masonry infill retrofitted with steel fiber-reinforced strips in full 

contanct with the surrounding frame, and a masonry infill retrofitted with 

steel fiber-reinforced strips with no contact with the steel frame. Steel fiber 

reinforced strips with a width and thickness of 200 mm and 20 mm, 

respectively, are used to strengthen the masonry infills. According to the 

test results, this retrofitting technique can enhance the out-of-plane strength 

and deformation capacity of the masonry infills. Therefore, it can be used 

as an effective technique to provide stability for unreinforced masonry 

buildings.  
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های  قابمیان ی  هجهت تقویت خارج از صفح  فولادی استفاده از نوارهای بتن الیافی 

 بنایی بازشودار
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 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز، ایران -3

 
 چکیده 

از یک مطالعه قاب آجری  های فولادی دارای میانی قابآزمایشگاهی با هدف بررسی رفتار خارج از صفحه   یدر این مقاله نتایج حاصل 
های آزمایشگاهی شامل سه نمونه  ،بازشودار تقویت شده توسط نوارهای بتنی مسلح شده با الیاف فولادی ارائه شده است. برای این منظور

تقویت )به عنوان نمونهقاب به ترتیب، نمونه با میانبزرگ مقیاس قاب فولادی با میان  ینمونه   یقاب مصالح بنایی متکی به قاب بدون 
قاب تقویت شده توسط نوارهای بتن قاب تقویت شده توسط نوارهای بتن الیافی در هر دو وجه دیوار و متکی به قاب و میانمرجع(، میان

قاب می از  و جدا  دیوار  هر دو وجه  فالیافی در  استاتیکی  بار  به صورت  از صفحه  بارگذاری خارج  تقویتی  زاباشند.  است. طرح  بوده  ینده 
های انجام شده  باشند. نتایج حاصل از آزمایشمتر میمیلی 20متر و ضخامت میلی 200پیشنهادی به صورت نوارهای بتنی الیافی به عرض 

قاب چسبیده به برای حالت میان  برابر  5/2تا حدود  اولیه    بتن الیافی باعث افزایش سختی  نوارهای  تقویت میانقاب توسطدهد که  نشان می
در حالات مختلف   قابی میانمقاومت خارج از صفحه شد. همچنین    نسبت به نمونه مرجع  حالت جدا از قاب  برابر برای  8/1حدود  قاب و  

های غیرخطی  تغییرشکلبرابر بهبود یافت. علاوه بر این تقویت دیوارهای میانقاب به این شیوه ظرفیت    7/2شرایط تکیه گاهی تا حدود  
ها، هم به عنوان قابی میانتوان به طور موثر جهت بهبود رفتار خارج از صفحه این روش اجرایی می  . بنابراین ازرا ارتقا می بخشد  هاقابمیان

 های مصالح بنایی جدید بهره گرفت.قابقاب موجود و هم به عنوان پایدارسازی میانیک روش تقویت میان
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 معرفی  -1

است.   در بر داشتهرا    ی بزرگ  یو مال   یخسارات جان   رومندین  یهااز نقاط جهان، وقوع زلزله   یاریو بس  ایراندر کشور    خ، یدر طول تار            

تاسیسات احداث شده    و  هاساختمان  بالای  پذیریآسیب  ت،خسارا   بروز  عامل   ترینمهم  که  است  نکته  این  گذشته، بیانگر  هایزلزله   یتجربه 

نیز  و  شان  سازی و عدم توجه به عملکرددر ساختمان  ی مصالح بنایی هاقاباستفاده از میان  یگسترده  به حجم  توجه  با  د. در این میان، نباشمی

 .  نمود عنوان ها آنها در ساختمان بالای پذیریخسارت و آسیب  بروزاز عوامل توان را میقاب میان ،فنی اجرایی  هایدر کنار آن ضعف

آرمه برای جداسازی فضاهای داخل ساختمان و  های فولادی و بتنها با سیستم باربر ثقلی و جانبی به صورت قابدر اکثر ساختمان           

گرفته   آماری صورت  یگردد. مطابق مطالعهمانند آجر و بلوک سیمانی استفاده میهنیز دیوارهای پیرامونی آنها، از دیوارهای مصالح بنایی  

حال ساخت در نقاط مختلف   ساختمان در  625وی  ر  بر  1394تا    1393زمانی یک ساله از شهریور ماه    یدر یک بازه  های رایجبرای ساختمان 

ذکر است بسته به   . لازم به]1[است    با استفاده از بلوک سیمانی سبک ساخته شده   %8/40و  سبک  دیوارها از بلوک سفالی    %68/51تهران  

بیشتر به بلوک سیمانی سبک بوده تمایل  موقعیت جغرافیایی شهر، تمایل به این دو نوع مصالح متفاوت است. در نقاط شمالی شهر تهران  

 . ]2[بیشتر مورد استقبال قرار گرفته است سبک های سفالی که در مناطق جنوبی، بلوکدرحالی

  هاقابمیان  وجود ،های گوناگون قابل بررسی است. به عنوان مثالقاب مصالح بنایی از جنبه های ساختمانی با میانبررسی رفتار قاب           

 عملکرد   تواندمی  موارد  از  بسیاری  در  و  مثبت  تاثیر  مواقع  برخی  در  اثرات  این  گذار باشد.تاثیر  هاقاب  ایلرزه   تواند بر عملکردساختمان می  در

  سختی،  قبیل   از  سازه   دینامیکی   رفتاری و   مشخصات  قابی،میان  جداگرهای   با   و یا   مصالح بنایی   با  ها قاب  نکر  پر  با   بیندازد.   به خطر  را  سازه

به    دیوار  و  قاب  خواص  جمع  با  تواننمی  که  ایبگونه  گیرد،تحت تاثیر قرار می  آن  کلی   رفتار  نهایتر  د  و  پریود ارتعاش  پذیری،شکل  مقاومت،

  با   و  داشته  وجود  آنها   محاسبات  در  توجهی  قابل   ابهام   و  پیچیدگی  ،دست یافت. به همین دلیل  آن  مرکب  ی مجموعه  به خواص  طور جداگانه

  هاقابمیان  وجود  نگرفتن  نظر  در  که  برسد  به نظر  . شاید]3[است    شده  نظر  صرف  ها قاب  بر روی  اثرات  این  از  ها سازیساده  برخی  گرفتن   نظر  در

  نتیجه   در   و   زلزله  نیروی  تحمل  در   قاب،   در   اضافی   مقاومت   ایجاد   توانند با می  دیوارها  و این   باشد   اطمینان  جهت  ها دردر تحلیل و طراحی سازه

  آنها   که  زیرا  نبوده   اطمینان  جهت  در  همیشه  هاقابمیان  نگرفتن  نظر  در  ست کها  حالی   این در  ، باشند  داشته  مثبت  تاثیر  سازه   کلی   پایداری

  هایچرخه   از  بعد  زیاد  نیروی  این  کند که  جذب  را  زلزله  نیروی  از  بیشتری  سهم   قاب  که  شوندمی  باعث  و  داده  افزایش  را  هاقاب  سختی  ابتدا  در

  بینی نشده بهپیش  نیروی  و   گردد می  آنها  ترد   شکست  باعث   ها، قابمیان  برشی  مقاومت  و   کششی   مقاومت   کمبود  به دلیل  بارگذاری  یاولیه 

 . گردد هاقاب  فروپاشی احتمالی و ستونبه  آسیب باعثتواند  می  نیرو گهانیان  انتقال این و  شده منتقل هاستون 

. ]4[شده است    ساکنین  برای  توجهی  قابل  مالی   و  جانی   هایآسیب   موجب  ایلرزه  رخدادهای  ها درقابمیان  یخرابی خارج از صفحه            

های مصالح  قابی این عناصر است. هر چند که امروزه میانترین موضوعات در این حوزه، بررسی رفتار خارج از صفحه بنابراین یکی از مهم

روند،  ای به شمار میباشند و در واقع به عنوان اجزای غیرسازه شوند عمدتاً فاقد نقش باربری میها استفاده میبنایی که به عنوان جداکننده

های مصالح بنایی در حین زلزله تحت شتاب خارج قاببایست پایداری خود را در زمان وقوع زلزله حفظ نمایند. این در حالی است که میانمی

در معرض خرابی خارج از صفحه قرار    ی قاب شود. لذا دیوارهای میاناز صفحه قرار گرفته و نیروی اینرسی ناشی از وزن آنها به دیوار وارد می

 گیرند.  می

موارد آسیب جدی به    یکرمانشاه مشاهده شده است که در اثر نیروی زلزله، در عمده  ینظیر زلزله   ،در کشور  های اخیردر زلزله           

قاب و یا خرابی محدود در ها گسترده بوده است. در هنگام وقوع زلزله ایجاد ترک در میانقابولی ایجاد خرابی در میان  ها وارد نگردیدهسازه

قاب و فروریزش آن باشند اما خرابی کامل میانبینی میپذیری از سازه )بر اساس سطوح عملکردیشان( قابل پیشآنها با توجه به انتظار شکل 

ارائه  لذا  قبول است.  از فروریزش کامل میان  راه  یغیرقابل  اقتصادی جهت مهار و جلوگیری  بهحلی مناسب و  بتواند   قاب  نحوی که سازه 

 .]5[رسد نظر می نظر را داشته باشد امری ضروری به مورد یحاپذیری مناسب و متناسب با طرشکل

از سال  قابای میانمطالعه بر روی رفتار لرزه            از موضوعات    میلادی آغاز شده است و در  1950های مصالح بنایی  حال حاضر نیز 

قاب  ی قاب دارای میانباشد. در اوایل قرن بیست و یکم مطالعات متعددی بر روی رفتار خارج از صفحه پرچالش و مورد توجه پژوهشگران می
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فردیس و همکاران   ]11[گریفیت و همکاران    ]10[رسیپ و ارجین    ]9[دیفلیسی و جیانینی    ]8[آنگل و ابرامس    ]7[یوسف    ]6[توسط ماندر  

ی صفحه بر روی مقاومت خارج از صفحه ها، مواردی همچون تاثیر نیروی درونانجام شده است. در این بررسی  ]13[فلاناگان و همکاران    ]12[

قاب  قاب، تغییرات شتاب خارج از صفحه در طبقات مختلف ساختمان، مرتبط بودن خرابی میانی میانقاب، تامین مقاومت عمود بر صفحه میان

قاب فاقد بازشو در برابر نیروی زلزله، شتاب قابل تحمل صفحه، کافی بودن مقاومت میانبا مقاومت خارج از صفحه در مقایسه با مقاومت درون

ی آن در نظر گرفته شده  صفحه قاب و تاثیر بارگذاری خارج از صفحه در رفتار درون اساس ابعاد و ضخامت میان قاب بری میانخارج از صفحه 

ی اجرای  های بتنی و تاثیر در نحوهقاب مصالح بنایی با قابی میانپاسخ رفتار خارج از صفحه   ]14[است. به عنوان مثال، آخوندی و همکاران  

از فاکتورهای مهم در  ی اجرای میاندهد که نحوهها نشان میقاب را مورد مطالعه قرار دادند. بررسیآن با وجود بازشو در میان قاب یکی 

ها همانند تغییر در سختی و مقاومت را به دنبال داشته باشد. یکی دیگر از مسائل  ی نمونه عملکرد آن بوده و ممکن است پاسخ خارج از صفحه

قاب از طریق ملات مناسب عنوان شرایط مرزی با پر کردن مناسب فضای بین قاب و میان  قاب به   قاب به مهم اجرایی کار، اتصال بالای میان

  هحالت دیگر مکانیسم قوس افقی یکطرفه تشکیل گردید طرفه مشاهده گردیده شده است، و در این حالت مکانیسم قوس دو  باشد، که درمی

قاب آجری  ی میانرفتار خمشی خارج از صفحه   ]15[بنگی و همکاران    دهد.که مقاومت کمتری را در جهت خارج از صفحه از خود نشان می

  ها در هر دو طرف دیوار به طور قابل قابدهند که تقویت میاندار را گزارش نمودند. نتایج نشان میفولادی سوراخ   اتتقویت شده با صفح

ی آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه   یدر یک مطالعه  ]16[بخشند. آخوندی و همکاران  توجهی ظرفیت خمشی خارج از صفحه را بهبود می

از صفحه میان خارج  پاسخ  بر  موثر  مختلف  پارامترهای  شده،  انجام  آزمایش  در  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  را  آجری  بنایی  مصالح  با  ی قاب 

اثرات بارگذاری   ]17[صفحه در نظر گرفته شده است. کاویانی و مهدی های قبلی درونی اجرا، وجود بازشو و آسیبها از قبیل نحوهقابمیان

کند که تاثیر رفتار  آمده بیان می  قاب جدا از قاب را ارائه نمودند. نتایج بدستی دیوارهای میانصفحه بر روی ظرفیت خارج از صفحهدرون

  قابمیاندیوارهای    یای خارج از صفحهمقاومت لرزه  ]18[ماریانو و همکاران  باشد.  توجه می صفحه بر روی ظرفیت خارج از صفحه قابلدرون

  ینماینده  به عنوانخارج از صفحه    ایچرخهثابت و جابجایی    قائم دیوارها تحت بارگذاری  که در آنها  غیرمسلح را به صورت آزمایشگاهی  بنایی  

بینی مقاومت  شده برای پیش، یک مدل تحلیلی جدید و اصلاحآزمایشگاهی   هایبر اساس داده  .دادندمورد بررسی قرار    بودای  بارهای لرزه

در یک   ]19[کهریزی و تحمیلی رودسری    داشته است.که تطابق بهتری با نتایج تجربی    گردیدپیشنهاد    مسلحغیر  قابمیان خارج از صفحه  

روش  یمطالعه میانآزمایشگاهی  دیوارهای  مهار  متداول  قابهای  با  بنایی  مصالح  با  درقاب  را  ایران  در  فولادی  گرفته  های  نتایج  نظر  اند. 

پذیری، ها، مدهای شکست، سختی، مقاومت، شکلتوجهی بر تشکیل الگوی ترک  قاب به قاب به طور قابل آزمایشات نشان دادند مهار میان

بوده است. میلانسی و همکاران   انرژی موثر  اتلاف  از صفحه و میزان  از   یدر یک مطالعه  ]20[تغییرشکل خارج  پاسخ خارج  آزمایشگاهی 

نتایج نشان میی میانصفحه  با اتصالات لغزنده را بر روی میز لرزان مورد بررسی قرار دادند.  ابداعی  توجه به   دهند باقاب با مصالح بنایی 

رسد راه حلی مناسب برای قاب، به نظر میی میانبخش در صفحهقاب و پاسخ رضایتاین نوع میان  یعملکرد آزمایشگاهی خارج از صفحه 

امیدوار بسیار  واقعی  باشد.  کاربردهای  همکاران    کننده  و  از صفحه   آزمایشگاهیارزیابی    ]21[ماریانو  خارج  رفتار  بر  مرزی  شرایط   ی تأثیر 

آرمه پیرامونی،  های بتندهد که افزایش میزان محصورشدگی ناشی از قابنتایج نشان میهای غیرمسلح را مورد بررسی قرار دادند.  قابمیان

ی عددی، رفتار خارج از در یک مطالعه  ]22[حجازی و ناظری    دهد.طور قابل توجهی افزایش می  مقاومت و ظرفیت جابجایی دیوارها را به

ای را مورد تحلیل قرار دادند. تقویت دیوار های بتن مسلح تحت بار چرخهدر قاب  FRPقاب آجری بازشودار تقویت شده با نوار  ی میانصفحه 

نوارهای   بررسی   FRPتوسط  همچنین  است.  داده  افزایش  را  شده  مستهلک  میانرژی  نشان  به ها  نسبت  بازشو  اطراف  تقویت  دیگر    دهد 

قاب مصالح بنایی با  ی میانی آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه مطالعه  ]23[ژو و همکاران    های دیوار تاثیر بیشتری را داشته است.موقعیت

  گر ی میراقاب آجری در قاب فولادی با استفاده از لایههایی روی میانرا تحت آزمایش قرار دادند. در این پژوهش آزمایش  ی میراگردرز لایه 

 گر ی میراخوردگی و افزایش جذب انرژی شد. نتایج نشان داد استفاده از لایهویسکوالاستیک انجام شد. این لایه موجب تأخیر در شروع ترک

ی خارج از صفحه   بازشوها در رفتار  نقش  ]24[   فورتادو و همکاران  خارج از صفحه را افزایش دهد.  ریزشای در مقابل فروتواند ایمنی لرزهمی

قاب را به شدت  نتایج نشان داد بازشوها مقاومت جانبی و سختی میانبه صورت ازمایشگاهی مورد مطالعه قرار دادند.  را    بنایی  مصالح  قابمیان

صفحه  وندراندرکنش  بررسی آزمایشگاهی    ]25[جین و همکاران  کنند.  کاهش داده و تمرکز تنش و فروپاشی زودرس در اطراف قاب ایجاد می

ها نشان دادند که وجود قیود مرزی نتایج آزمایشرا مورد بررسی قرار دادند.    مسلح  یقاب بتناز    جدا  هایقابدیوار میانی  صفحه نیروو ب
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ی صفحه خارج از  رفتارهای    ]26[چن و همکاران    .گیری مکانیزم قوسی و جلوگیری از حرکت جسم صلب ضروری استاعتماد برای شکلقابل

تواند مرجع این مطالعه میرا مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دادند که    شدهشده  سازیمقاوم  طرفیکو  غیرمسلح  بنایی    هایقابمیان

یوریا  شده با پلیسازیو چه در حالت مقاوم  غیرمسلحسودمندی برای ارزیابی و طراحی دیوارهای بنایی در مقابل بارهای انفجاری، چه در حالت  

از خارج  –صفحهدرون  اندرکنشیو رفتار    صفحه  از  صفحه، خارجرفتار درون   ]27[مجدآبادی فراهانی و همکاران  .  فراهم کندرا    شدهاسپری 

قاب را مورد بررسی   اجزای  مختلف  هایپذیریانعطاف  و  بازشوها  گرفتن  نظر  در  با  بنایی  قابمیان   دیوار  دارای  فولادی  خمشی  هایقاب  یصفحه 

 ، (Out-of-Plane) صفحه از و خارج  (In-Plane)ه صفحبین رفتار درون اندرکنشهای مربوط به برای تحلیل  . در این تحقیقمطالعه قرار دادند

های بارگذاری رایج در مطالعات پیشین یی و مناسب بودن آن با پروتکلآیک پروتکل بارگذاری نوآورانه معرفی و به کار گرفته شد و میزان کار

صفحه استخراج    از  صفحه و خارجزمان درونبنایی تحت بارگذاری هم  قابمیان، ظرفیت دیوارهای  نیز  در ادامه  وتفصیل بررسی    مقایسه و به

بندی  ارائه شد. نتایج نشان دادند که فرمول (Interaction Curve) اندرکنشی جدید برای منحنی  ها، یک رابطهبر اساس نتایج آزمایش  . گردید

جیکورنولوس و همکاران است.  بوده   (Unconservative) کارانه  غیرمحافظه ASCE/SEI 41-17 شده در استاندارد  پیشنهاد اندرکنش  منحنی  

ی ها و عایق حرارتی را مورد مطالعهقاب با ملات مسلح شده به کامپوزیتی تقویت شده میانرفتار خارج از صفحه با خرابی داخل صفحه  ]28[

قاب از پیش آسیب دیده  ی میانکند که طرح تقویتی ملات مسلح، سختی و مقاومت خارج از صفحه آزمایشگاهی قرار دادند. مطالعات بیان می

های  های آزمایشگاهی پانلنمونه  یبررسی تجربی و عددی مقاومت خارج از صفحه   ]29[آزادی  آذر و امامیبایرامی  را بهبود بخشیده است.

قاب بنایی منجر به افزایش قابل  های میاناین مطالعه نشان داده است که تسلیح پانلمورد مطالعه قرار دادند.  را    قاب بنایی تسلیح شده میان

موراندی و همکاران   .گرددقاب بنایی غیرمسلح میهای میانپانل  یمقاومت خارج از صفحه   برابر  4/2تا    2توجه مقاومت خارج از صفحه از  

قبلی را مورد مطالعه ای  صفحه ی دیوارهای بنایی ضعیف، با و بدون بارگذاری درونهای دینامیکی میز لرزان رفتار خارج از صفحهآزمایش  ]30[

های آجری کم مقاومت مورد بررسی قرار قابهای فولادی با میانبر روی قاب  مقیاس ای تمامهای میز لرزه، آزمایشمطالعهاین قرار دادند. در  

های موجود بر فروریزش خارج از صفحه بررسی شود. نتایج نشان ی قبلی آزموده شدند تا اثر ترکصفحه ها با و بدون آسیب درونگرفت. نمونه

ی  دهنده  نشانکه این    کنندطور محسوسی کاهش داده و جدایی دیوار را تسریع می صفحه مقاومت خارج از صفحه را به های درونداد ترک

بر رفتار خمشی خارج از کامل  مقیاس    ی آزمایشمطالعه   ]31[رن و همکاران    .صفحه است  از  صفحه و خارجقوی بین رفتار درون  اندرکنش

با مصالح  ها  سازی سازهدر این مطالعه، دو روش برای مقاوم  را مورد انجام دادند.   شده با بتن مسلح  سازیبنایی مقاوممصالح  ی دیوار  صفحه 

تقویت دیوار   و  (RC coating)  ای از بتن مسلحدهی سطح بیرونی دیوار آجری با لایهپوشش از طریق  بنایی آجری با استفاده از بتن مسلح  

بدون تقویت، مقاومت خمشی  ینسبت به نمونه  دهدنتایج نشان می. ارائه شده است (RC Columns) های بتنی مسلحآجری با افزودن ستون 

سازی شده مقاوم  های بتن مسلح اضافهای که با ستونکه نمونههست    در حالی و این    افزایش یافته است  %314  ی دارای پوشش بتن مسلح نمونه 

 ه است. بهبود ظرفیت خمشی داشت %134ه شد

های بنایی  قابرفتار میان  یهای رایج کشور، مطالعهقاب در ساختمانبه علت استفاده فراوان از دیوارهای مصالح بنایی به عنوان میان           

های  قابپذیری میانتوجه به آسیب  باشد. از سوی دیگر با هنگام وقوع زلزله کاربردی و مهم می  های اینرسی خارج از صفحه درتحت نیروی

 دلیل   های کاربردی و موثر برای پایدارسازی آنها از اهمیت فراوانی برخوردار است. به همینمصالح بنایی تحت بارهای خارج از صفحه، روش 

های آجری بازشودار در قاب فولادی مورد بررسی قرار گرفته است. قابی میانآزمایشگاهی، رفتار خارج از صفحه  روند در این مطالعه، در یک

به عنوان مصالح نوین با رفتار و مقاومت کششی مطلوب استفاده شده است. در این فولادی    قاب نیز از نوارهای بتن الیافی جهت تقویت میان

های سفالی سبک تقویت های بنایی بازشودار ساخته شده از بلوکقابمیان  قاب فولادی با آزمایشگاهی بزرگ مقیاس    یراستا سه نمونههمین  

های انجام  . نتایج حاصل از آزمایشاندقرار گرفتههای مختلف اجرا، ساخته شده و تحت بارگذاری خارج از صفحه  نشده و تقویت شده با شیوه

قاب را در برابر نیروهای  ها توسط نوارهای بتن الیافی به میزان قابل توجهی مقاومت دیوارهای میانقابدهند که تقویت میانشده نشان می

قاب به قاب پیرامونی و جدا از قاب  های تقویت شده در حالت اجرایی با اتصال کامل میاننمونه  ،بخشد. از سوی دیگرخارج از صفحه بهبود می

قاب و  تواند به دلیل وجود بازشو در بخش مرکزی میاندهند. این امر میپیرامونی تفاوت چندانی در رفتار خارج از صفحه از خود نشان نمی

  قاب را محدود می سازد. ضمناً نتایج میان  یعرض نسبتاً کم بال تیر و ستون فولادی باشد که تاثیر کنش قوسی در ظرفیت خارج از صفحه 
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دیدگی و  خوردگی، کاهش میزان آسیب خوردگی، تغییر حالات شکست و الگوی ترک ها سبب تاخیر در ترک قابنشان داد که تقویت میان

 .پذیری آنها گردیده استخارج از صفحه، سختی، مقاومت و شکل تغییرمکانافزایش پایداری دیوار در 

 شرح مطالعات آزمایشگاهی -2

ارائه             ها  انجام آزمایش  یهای آزمایشگاهی، سیستم انجام آزمایش و نحوهها شامل نمونه جزئیات انجام آزمایش  یدر این بخش به 

 شود. پرداخته می

 های آزمایش نمونه 1- 2

یک دهانه    یقاب بنایی قرار گرفته در یک قاب خمشی فولادی یک طبقههای آزمایشگاهی در این تحقیق شامل سه میاننمونه           

های سفالی  ها از بلوکقابباشند. دیوار میانمتر میمیلی 2700و ارتفاع  2720طول  ای بهها یکسان بوده و دارای دهانهباشند. ابعاد نمونهمی

  IPE160و تیرهای آن نیز از مقطع    IPB140  های قاب از مقطعمتر ساخته شده است. ستونمیلی  200×200×100توخالی سبک به ابعاد  

متر میلی  260×140×15از طریق ورق انتهایی به ابعاد  که  و از نوع اتصالات پیچی بوده   صلبساخته شده است. اتصال تیر به ستون به صورت  

ها در امتداد بال تیرها )ورق پیوستگی( در هر دو  متر برای تقویت جان ستونمیلی  134×67× 12هایی به ابعاد  اند. از سخت کنندهساخته شده

متر برای افزایش ظرفیت برشی جان در هر دو طرف جان تیر جهت جلوگیری میلی  160×115×15های تقویتی به ابعاد  ها و از ورق طرف ستون 

متر جهت اتصال ستون به کف صلب از میلی 250×250×15از دو کف ستون به ابعاد    ، از خرابی موضعی سازه استفاده شده است. علاوه بر این

متر بوده که در امتداد  میلی  20و ضخامت    200طریق اتصال پیچی استفاده شده است. طرح پیشنهادی بتن تقویتی به صورت نواری به عرض  

قاب  میان  .است  هآجری به طور کامل اجرا گردید  یدر هر دو طرف دیوار به صورت چسبیده به بازشو در منطقه و    بازشوها در هر دو راستا

نظر گرفته شده است.   متر درمیلی  200ن  ستوبال پایین تیر زیرین قاب تا کف  یبنایی بر روی تیر زیرین قاب فولادی قرار گرفت. فاصله

ی دیگر قاب با  قاب، نمونه  قاب چسبیده بهقاب آجری بازشودار غیرمسلح درحالت میانهای آزمایشگاهی شامل یک نمونه قاب با میاننمونه 

آخر، قاب دارای    یقاب چسبیده به قاب بوده و در نمونهمیان  نیزقاب آجری بازشودار و تقویت شده با بتن الیافی فولادی که در این حالت  میان

نظر گرفته شده است. در جدول    قاب اجرا شده با فاصله از قاب درو به صورت میانفولادی  قاب آجری بازشودار تقویت شده با بتن الیافی میان

  یها( نشان داده شده است در نمونه1طور که در شکل ) اند. همانهای مورد آزمایش نشان داده شده( مشخصات و جزئیات نمونه 1شماره )

D2  بر    تقویتیبتن  نوار  طولی مشابه عرض    هایی به از طریق نبشی نیز  ی آن  و حرکت خارج از صفحه  قاب توسط بتن الیافی تقویت شدهمیان

قاب مشابه  میاننیز    D3  یاند. در نمونهروی وجهی که بارگذاری در آن صورت نگرفته است در محل انتهایی نوارهای بتنی اجرا و مهار شده

قاب غیرمسلح با  میان  ینمونه  ین صورت بوده است که ابتداًدها ب مراحل ساخت نمونه باشد.اجرا شده ولی از هر سه طرف آزاد می  D2  ینمونه 

پس از تقویت نیز و    گاهی مورد نیاز اجرا شد. پس از یک دوره مراقبت رطوبتی، نمونه توسط بتن الیافی تقویت شددنبال کردن شرایط تکیه 

بتنی از دیوار   یروز قرار گرفتند. لازم به ذکر است که برای جلوگیری از جداشدگی زود هنگام رویه  28ها تحت مراقبت رطوبتی به مدت  نمونه 

صورت کامل    ها، آجرها به. در تمامی نمونهگردید  به صورت زیگزاگی استفاده  یمترمیلی  200در فواصل  )انکر(  زیرین، از مهارهای مناسب  

 و درزهای قائم و افقی به نحوی مناسب از طریق ملات پر شده است.  زنجاب

 

 های مورد آزمایش: مشخصات کلی نمونه 1جدول
 ی اعمال بارنحوه  قابگاهی میان شرایط تکیه قاب میان نام نمونه نمونه یشماره 

1 D1 خارج از صفحه قاب چسبیده به قابمیان آجر سفالی 

2 D2 خارج از صفحه قاب چسبیده به قابمیان آجر سفالی تقویت شده 

3 D3 خارج از صفحه قاب جدا از قاب میان آجر سفالی تقویت شده 
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(a) 

 

 
(b) 

 قاب تقویت شده جدا از قاب.میان D3ی نمونه (b)قاب تقویت شده متکی به قاب. میان D2ی نمونه (a):  1شکل

 

 سیستم انجام آزمایش  2- 2
 

شناسی و مهندسی زلزله ایران انجام شد. جزئیات اجرای های مربوط به این تحقیق در آزمایشگاه سازه در پژوهشگاه زلزلهآزمایش           

( نشان داده  2قاب در شکل )قاب و میان  هایمکانگیری تغییرمهار جانبی قاب، سیستم اندازه  یانجام آزمایش شامل مکانسیم بارگذاری، نحوه

و دو عدد نبشی در دو طرف تیر که به   10  یها، قاب توسط دو عدد قوطی به نمرهشده است. جهت جلوگیری از حرکت جانبی تمامی نمونه

هایی به فونداسیون متصل و مهار  از طریق بولت وگاه پایین سازه تیری کاملاً صلب بوده نصب شده بودند، مهار شدند. تکیهمناسب گاهی تکیه 

 طرف جک هیدرولیکی از یک    شد.کیلونیوتن به نمونه اعمال می  50اند. نیروی خارج از صفحه نیز توسط یک جک هیدرولیکی با ظرفیت  شده

کرد. به منظور پخش نیروی خارج از صفحه، نیروی جک و از طرف دیگر بار را به نمونه اعمال میبود  گاه قوی نصب شده  بر روی یک تکیه

هر چند که برای توزیع قطری بازشو تا اتصال تیر به ستون اعمال شد.    4/1های بازشو در نزدیکی  نقطه از دیوار در گوشه  4توسط یک رابط در  

نجام  یکنواخت بار خارج از صفحه بر روی سطح دیوار بارگذاری با کیسه هوا نیز رایج است، اما نظر به تشابه نمونه های آزمایشگاهی و هدف از ا

طول آزمایش با یک سیستم خودکار نیروسنج این تحقیق که مقایسه نتایج بوده است، روش بارگذاری پیشنهادی نیز قابل استفاده است.  

(Loadcellبه صورت مداوم نیروها اندازه )  یهاسنجقاب توسط جابجاییی میانخارج از صفحه   تغییرمکانگیری گردید و به صورت همزمان نیز  

کنترل و استاتیکی فزاینده  -در حین انجام آزمایش ثبت شده است. بارگذاری به صورت نیرو(  LVDT)  خطیمتغیر  ی  تشخیص دهنده  مبدل

 .ها بدست آمده و مورد تحلیل قرار گرفته است.برای تمامی نمونه تغییرمکان_ های نیروکیلونیوتن بود. در نهایت نمودار 1های حدوداً با گام
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(a) 

 

(b) 

 : پیکربندی آزمایش. 2لشک
 

 هامشخصات مصالح نمونه  2-3

ها مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نظیر فولاد استفاده شده در ساخت قاب، مصالح بنایی دیوار و بتن الیافی  در حین ساخت نمونه            

 ( ارائه گردید. 2)  یمورد بررسی قرار گرفت و مشخصات آنها مطابق جدول شماره

کیلوگرم بر مترمکعب بود. میانگین مقاومت فشاری در   600آجر مورد استفاده از نوع آجر سفالی سبک رایج ایران با وزن مخصوص             

 گیری شد.  مگاپاسکال اندازه 59/1نمونه به میزان  10( برای 3دو راستای آجر مطابق شکل )

 

  
 : آزمایش مقاومت فشاری آجر سفالی.  3شکل

نظر گرفته شد. سیمان   در  ملات مورد استفاده برای اجرای دیوارها از نسبت حجمی یک به سه )یک حجم سیمان و سه حجم ماسه(           

 ]ASTM C  ]32-109-16متر مطابق استاندارد  میلی  50مکعبی به ابعاد    ینمونه  3بود. میانگین مقاومت فشاری    IIمورد استفاده از پرتلند نوع  

 مگاپاسکال بدست آمد.   985/9به میزان متر میلی 300×150ای به ابعاد ی استوانه نمونه 4مگاپاسکال و برای  83/14به میزان 

متر و به  میلی  25میانگین مقاومت فشاری بتن الیافی فولادی، با الیافی به طول    ]ASTM C39/C39M-21  ]33اساس استاندارد    بر           

گیری مگاپاسکال اندازه  15/19متر به میزان  میلی  300×150ای به ابعاد  استوانه  ینمونه  4،  برای  تقویتی  درصد وزن حجمی بتن  4/0میزان  

 شد.  
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 22/4  به میزان  ]21ASTM 348_  ]34اساس استاندارد   بر  40×40×160نمونه به ابعاد   4  ملات برای  مقاومت کششیمیانگین میزان             

به میزان    ]C1609MASTM C  ]35/1609-12استاندارد  متر بر اساس  میلی  100×100×400نمونه بتن الیافی به ابعاد    2  مگاپاسکال و برای

درصد مقاومت فشاری  10میزان مقاومت کششی آجر نیز در مطالعات تحلیلی می توان به طور حدودی  .گردیدگیری مگاپاسکال اندازه 33/3

 .]36[در نظر گرفتآن 

مگاپاسکال،    64/332تنش تسلیم به میزان  دارای    IPEاساس آزمایش کشش انجام شده بر روی فولادهای مصرفی، فولاد مقطع    بر           

 4/310تنش تسلیم به میزان  دارای    IPBفولاد با مقطع  برای  و    154/0کرنش نهایی  و    00166/0مگاپاسکال، کرنش تسلیم    5/481تنش نهایی  

 . محاسبه گردید  16/0و کرنش نهایی  00155/0مگاپاسکال، کرنش تسلیم  899/408مگاپاسکال، تنش نهایی 

 

 قاب : مشخصات مصالح میان 2جدول 
 )مگاپاسکال( مقاومت کششی مقاومت فشاری )مگاپاسکال( مصالح

 - 1/ 59 آجر

 4/ 22 14/ 83 ملات

 3/ 33 19/ 15 بتن الیافی

 نتایج آزمایش  -3

 D1 یعملکرد نمونه 1-3

 ی قاب غیرمسلح بازشودار بوده که به طور کامل به قاب فولادی متصل بود. نتایج این نمونه به عنوان نمونه (، میانD1اول )  ینمونه           

ها در حین بارگذاری، وجه مقابل بارگذاری با رنگ سفید پوشانده شد تا شروع قاببررسی بهتر رفتار میان  نظر گرفته شد. برای  مرجع در

قاب در ها و خرابی میانگسترش ترک و  بارگذاری، شروع    ی، نحوهD1  ی( نمونه4ها و گسترش آنها به وضوح قابل رویت باشد. شکل )ترک

بوده و    یک کیلونیوتنگونه که قبلاً نیز شرح داده شد بارگذاری به صورت افزایشی با گام حدود  دهد. همانحین انجام آزمایش را نشان می

قاب  ( برای میان5مطابق شکل )  رمکانیتغی -گردید. نمودار نیروثبت  ای  لحظه به صورت  گیری و  ها اندازهسنجاز طریق جابجایینیز    هاتغییرمکان

مشاهدات انجام شده در    طبقباشد.  کیلونیوتن می  1/10قاب مصالح بنایی قبل از تقویت  این اساس حداکثر مقاومت میان  . برگردیدترسیم  

قاب در مجاورت بازشو )به ویژه  و بر روی قطر میان  کیلونیوتن  5/9حین انجام آزمایش، شروع اولین ترک در نیروی خارج از صفحه به میزان  

، ترک مورد نظر گسترش یافته و در  از صفحه  قاب و افزایش نیروی خارجپایینی دیوار( پدیدار شد. پس از آن ضمن باربری میان  یدر نیمه

 1/10معادل    یقاب باربری خود را از دست داد. در ادامه نیز در نیرویمتر میانمیلی  11به میزان    رمکانیدر تغییکیلونیوتن    62/9معادل    ینیروی

قاب ضمن گسترش متر در میانمیلی  1/22خارج از صفحه به میزان    مکانقاب با خرد شدن موضعی آجرها در تغییرخرابی میانکیلونیوتن  

افزایش خرابی در نقاط  به دلیل  نشان داده شده    c-4ل  طور که در شکو همانه  قاب رخ دادافت محسوسی در ظرفیت باربری میان  ،خرابی

توجهی  قابلی  خارج از صفحه تغییرمکان  ،  در نیروی وارده نزولی    یروندسیر  با  را به دنبال داشته و    آن  مقاومتدر  کاهش  قاب،  میانمختلف  

این موضوع در نمودار نشان داده شده در شکل   و   شد آزمایش متوقف  قاب  میانبا ریزش قسمتی از  و در نهایت    ه گردید قاب مشاهده  در میان

خوردگی  بود. ترکقاب  میانهای سفالی در برخی نقاط  از موارد قابل تامل در این نمونه، خرابی موضعی بلوک.  ( به وضوح قابل درک است5)

متناظر با    تغییرمکان  در این نمونهرخ داد.  قاب به تیر بالایی  اتصال میان  یمحدودهدر  ها بیشتر در نقاط اطراف بازشو و همچنین  و خرابی

درصد مقاومت نهایی در شاخه نزولی    80متناظر با    ∆u  تغییرمکانمتر و حداکثر  میلی  11برابر    ∆yایجاد اولین ترک بر روی آجر سفالی  

   .متر بودمیلی 6/23برابر منحنی ظرفیت 
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(a) 

 
(b) 

 
(c ) 

 
(d) 

 قاب. میان فروریزش( dقاب. )( شروع خرابی در میانcقاب. )( شروع ترک در میانb( نمایی از بارگذاری. )a. )D1 ی: نمونه 4شکل
 

 
 قاب.تغییرمکان میان-: نمودار نیرو 5شکل

 D2 یعملکرد نمونه 2-3

  20و به ضخامت    200قاب آجری بازشودار تقویت شده با نوارهای بتن الیافی به عرض  ، قاب فولادی دارای میان(D2)  دوم  ینمونه          

تقویتی به طور کامل به قاب متصل شده    یقاب و رویه. در ساخت این نمونه نیز میان در نظر گرفته شدقاب  متر در هر دو طرف میانمیلی
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نمایش داده شده است. لازم به ذکر است که ثبت   (6)در شکل    قابمیانخرابی    یو توسعه  ها، شروع ترک بارگذاری  یاست. همچنین نحوه 

این   نمایش داده شده است. بر  (7)  قاب در شکلمیان  تغییرمکان-قبل در نظر گرفته شد. نمودار نیرو  ینتایج در این نمونه نیز مانند نمونه

مورد بررسی قرار گرفته نیز  در این نمونه  قاب  میانخرابی    یپذیری و نحوه، ظرفیت باربری، میزان شکلاساس شروع خرابی و گسترش آن

بود.    b-6مطابق شکل  کیلونیوتن    83/18  قاب بر روی نوار بتنی در باری معادل شروع اولین ترک در میان  ،است. طبق مشاهدات انجام شده 

ها  ترک  کیلونیوتن  55/23. در باری معادل  گیری شداندازهمتر  میلی  71/16  به میزان  قاب با این نیرومیانمتناظر    یخارج از صفحه   رمکانتغیی

. این درحالی است که  افزایش پیدا کردمتر میلی8/18قاب به میزان میان مکان در بخش بنایی و آجرها مشاهده شد و تغییر c-6مطابق شکل 

خردشدن آجرها    d-6مطابق شکل    کیلونیوتن  26//78به میزان    ی قاب اتفاق افتاد تا اینکه با اعمال بارها در میانبا افزایش نیرو، گسترش ترک

گیری و ثبت گردید. از این نقطه به بعد، کاهش نیروی خارج از متر اندازهمیلی  4/33قاب در آن لحظه به میزان  میان  تغییرمکانشروع شد و  

متر میلی 11/46به میزان  با تغییرمکانیو کیلونیوتن  72/20و در یک لحظه در باری معادل  اتفاق افتادقاب میان مکانصفحه و افزایش تغییر

توجه مقاومت خارج از  نتایج حاصل از آزمایش بهبود قابلع، مرج یقاب و افت شدید مقاومت مشاهده گردید. در مقایسه با نمونه ریزش میان 

افزایش پیدا  کیلونیوتن  78/26قاب تقویت شده توسط نوارهای بتن الیافی تا مقدار دهد. در این راستا ظرفیت باربری میانصفحه را نشان می

متناظر با ایجاد اولین ترک بر روی آجر    تغییرمکان  یزمان رخ داد. نقطه در این نمونه خرابی کامل دیوار به طور ناگهانی و هم  نمود. ضمناً

 .بودمتر میلی 1/44برابر درصد مقاومت نهایی نمونه در شاخه نزولی  80متناظر با   ∆u تغییرمکان حداکثرمتر و  میلی 8/18برابر  ∆yسفالی 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c ) 

 
(d) 

 آجرها.  خردشدن( d( شروع ترک بر روی آجرها. )c( شروع ترک بر روی نوار بتنی. )b( نمایی از بارگذاری. )a. )D2 ی: نمونه 6شکل
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 قاب.تغییر مکان میان-: نمودار نیرو 7شکل

 

 D3 یعملکرد نمونه 3-3

قبلی( بود که در  ی)مشابه نمونه بتن الیافینوارهای قاب آجری بازشودار تقویت شده با ، قاب فولادی دارای میان(D3) سوم ینمونه           

قبلی    ینمونه با  ی آن نیز مشابه  از سه طرف جدا از قاب و مهار خارج از صفحه است  ( نشان داده شده  8طور که در شکل )قاب همانآن میان 

های قبلی صورت گرفت و  قرار گرفت. روند بارگذاری و ثبت نتایج در این نمونه نیز مانند نمونهخارج از صفحه  آزمایش    تحتگردید و    انجام

قاب  خرابی میان  یپذیری و نحوهشکل  ها، ظرفیت باربری، میزانترکگسترش  و    ( ترسیم گردید. شروع9مطابق شکل )  تغییرمکان-نیرو  نمودار

  تغییرمکانکه    گردید رویت  کیلونیوتن    96/16شروع اولین ترک در بتن الیافی در باری معادل    b-8مطابق شکل  مورد بررسی قرار گرفت.  

شروع ترک بر روی آجرها اتفاق  کیلونیوتن    49/17گیری شد. با افزایش بار وارده به میزان  متر اندازهمیلی  25/13قاب  میان  یخارج از صفحه 

و با کاهش    اتفاق افتاد خرابی موضعی    c-8  . مطابق شکل گردیدمتر ثبت  میلی  39/14  ی آن نیز به میزانخارج از صفحه   تغییرمکان  افتاد و

قاب در بالای نوار بتنی الیافی افقی پایین  خرابی میان  کیلونیوتن  88/26ها افزایش پیدا نمود و در باری معادل  و تغییرشکلها  تغییرمکاننیرو،  

دهد  های قبلی، نتایج نشان میاین نمونه با نمونه  یاتفاق افتاد. در مقایسهنمایش داده شده است    d-8  شکل  طور که درهمانطور کامل  ه  ب

. ضمناً در این نمونه شاهد خرابی ناگهانی نیز بودیم. نقطه است  افزایش پیدا نمودکیلونیوتن    74/27قاب تا مقدار  که ظرفیت باربری میان

 .متر بود میلی 61/41برابر  ∆u تغییرمکان حداکثرمتر و میلی 39/14برابر  ∆yمتناظر با ایجاد اولین ترک بر روی آجر سفالی  تغییرمکان
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(a) 

 
(b) 

 
(c ) 

 
(d) 

 (خرابی بالا نوار بتنی افقی پایین.dقاب. )( خرابی موضعی میانc( شروع ترک بر روی نوار بتنی. )b( نمایی از بارگذاری. )a. )D3 ی: نمونه 8شکل

 

 قاب.تغییرمکان میان-: نمودار نیرو 9شکل
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 نتایج  یتحلیل پاسخ و مقایسه  -4

 ی د. در مقایسه نباشمی مقایسهبه خوبی قابل  قاب در هر سه نمونه است رفتارهای میان( نشان داده شده 10طور که در شکل )همان           

  تسلیم،   مقاومت،  ، باعث افزایش سختی اولیهفولادی  با بتن الیافی   هاقابدهد که تقویت میاننتایج نشان می  D3و    D2های  با نمونه  D1  ینمونه 

الیافی به خوبی    ها شده است.قابمیان  ظرفیت تغییرشکل های غیرخطینهایی و  ظرفیت باربری   این امر نشان می دهد که نوارهای بتن 

همچنین  توانسته اند نقش مسلح کننده برای میانقاب های غیرمسلح را ایفا کرده و باعث بهبود مقاومت و سختی خارج از صفحه آنها شوند.  

است. جدا نشدن رویه بتنی از دیوار تا مراحل انتهایی بارگذاری که ناشی از عملکرد مطلوب مهارهای مورد استفاده بود نیز در این بهبود موثر  

انقاب پایداری نسبی میانقاب تقویت شده تحت با خارج از صفحه نشان می دهد که رویه بتنی مسلح شده با الیاف توانسته است پایداری در می

نتایج بدست آمده    ،D1  یبا نمونه  D2  ینمونه  یمقایسهدر  با وجود گسترش ترک های کششی و فشاری در واحدهای بنایی را ایجاد کند.  

اولیه  دهد نشان می پیدا کرده است.  % 265حدود    ظرفیت باربری نهایی   و   %249  حدود   سختی  از آزمایش  یمقایسه  افزایش    نتایج حاصل 

افزایش پیدا  قاب  در میان  % 275  حدود  ظرفیت باربری نهایی   و   %180حدود    سختی اولیه  که  د ندهنیز نشان می  D1  یبا نمونه  D3  ینمونه 

هر  ، ظرفیت باربری نهایی  کاهش  %73/25دهد سختی اولیه به میزان ها نشان میبررسی  D2 یبا نمونه D3 ینمونه یکرده است. در مقایسه

این نتایج نشان می دهد که این شیوه تقویت نه تنها در بهبود رفتار خارج از صفحه میانقاب های موجود که به .  دو نمونه تقریبا مشابه است

طور کامل به قاب پیرامونی متصل می باشند موثر است، بلکه می تواند به عنوان یک روش برای پایدارسازی میانقاب های سازه های جدید  

پاسخ متناظر برای هر نمونه در جدول  فاصله ای از قاب پیرامونی اجرای می شود قابل کاربرد است.  که بر اساس دستورالعمل های موجود با  

 ارائه گردیده است.  ( 3ی )شماره

 

 

 ها.قاب کل نمونهتغییرمکان میان-: نمودار نیرو 10شکل

 ها: مقادیر کلیدی رفتار نمونه 3یجدول شماره

سختی اولیه       نمونه

 متر( بر میلیکیلونیوتن )

نیروی متناظر با ایجاد 

اولین ترک مشهود  

 )کیلونیوتن( 

تغییرشکل خارج از صفحه   

متناظر با ایجاد اولین 

 متر( ترک مشهود )میلی

بار نهایی  

 )کیلونیوتن( 

تغییرمکان متناظر با  

 متر( بار نهایی )میلی

ظرفیت تغییرشکل  

خارج از صفحه 

 قاب میان

D1 01 /0 50 /9 00 /11 10 /10 06 /12 60 /23 

D2 24 /0 55 /23 81 /18 78 /26 40 /33 11 /44 

D3 18 /0 49 /17 41 /14 74 /27 46 /38 61 /41 
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 نتیجه گیری  -5

های مختلف چسبیده به  ها با قاب فولادی در حالتقابی میانبررسی رفتار خارج از صفحه   یدر یک روند آزمایشگاه  ،در این مقاله           

قاب آجری متصل به قاب،  های آزمایش شده شامل، میانقاب و جدا از آن با طرح تقویتی ارائه شده مورد آزمایش و مطالعه قرار گرفت. نمونه

قاب آجری تقویت شده با بتن الیافی فولادی ولی جدا از قاب بودند.  قاب آجری تقویت شده با بتن الیافی فولادی متصل به قاب و میانمیان

 باشند. شرح ذیل میترین نتایج بدست آمده به  ها تحت بارگذاری استاتیکی فزاینده خارج از صفحه قرار گرفتند. مهمنمونه 

میان -1 الیافی  قابتقویت  مسلح  بتن  نوارهای  از  استفاده  با  بنایی  از صفحه فولادی  های  خارج  رفتار  بهبود  باعث  موثری  طور   ی به 

خارج از صفحه مشهود است.   مکان ها شده است. این بهبود رفتار در ظرفیت باربری، سختی خارج از صفحه، و ظرفیت تغییرقابمیان

این  مذکوراز  روش  میان   تواند،می  رو  برای  تقویتی  روش  یک  عنوان  به  و  قابهم  موجود  برای    نیزهای  پایدارسازی  روش  یک 

 .  گردد های جدید مطرح قابمیان

 گردید.  D3 یبرای نمونه  %1/184و  D2 یبرای نمونه  %9/247 قاب به میزانها باعث افزایش مقاومت تسلیم میانتقویت نمونه  -2

 های تقویت شده نداشت.قابمیان یگیری بر رفتار خارج از صفحه های مورد بررسی تاثیر چشمقاب در نمونهشرایط مرزی میان  -3

 گردید.  D3 یبرای نمونه  %6/274و   D2 یبرای نمونه  %265قاب به میزان ها باعث افزایش ظرفیت باربری نهایی میانتقویت نمونه  -4

دهد  افزایش پیدا نمود. نتایج نشان می  D1  یبا نمونه  در مقایسه  %95/43  و  %1/22  پذیریشکلبه ترتیب    D3و    D2ی  هادر نمونه  -5

از نیروی خارج تواند انرژی بیشتری  پذیری و ظرفیت باربری بیشتری داشته و میها شکلنمونه  یدر مقایسه با بقیه  D3  یکه نمونه

 باشد.  را مستهلک نماید و همچنین دارای ایمنی جانی بالایی میقاب ی وارده بر میاناز صفحه 

 به دلیل اعمال نیروی خارج از صفحه مشاهده نگردید.   فولادی گونه آسیب در قابهیچ -6

موجب افزایش ظرفیت تواند  میقاب دهد که تقویت میانها، نتایج نشان میقابی میاننهایت پس از بررسی رفتار خارج از صفحه   در           

 . د گردبرای ساکنین انرژی بیشتر و همچنین افزایش ایمنی جانی  مستهلک نمودنقاب،  میان یباربری، سختی خارج از صفحه 
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