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Observations from past earthquakes and studies conducted by various 

researchers show the effect of facade on the seismic performance of the 

structure. Structure, veneer wall and faced need to be stable and 

independent in their deformation. The most important goal in the 

upcoming study is to investigate the effect of materials on the in-plane 

behavior of external walls and building facades based on the existing 

common implementation methods. Based on this, 3 samples of cyclic 

lateral loads were tested in a controlled manner under displacement and 

the results of their behavior in terms of form, failure patterns, cyclic 

curves, cover, bilinear, ductility, reduction of equivalent hardness were 

investigated. The results of the analyzes showed that adding a facade to 

the structure, depending on the type and characteristics of the facade 

materials, has a significant effect on increasing the initial stiffness in 

range of 4 to 6 time and resistance in range of 2 time. Facade isolation 

reduces interframe damage and also reduces facade damage and adverse 

interframe-frame interaction it seems that the seismic performance of the 

brick facade is better compared to the stone facade and has less effect on 

changing the seismic performance of the structure.  
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  ها: واژهکلید
 ،نما یجداساز

 ،یا لرزهعملکرد 

 ،یآجر ینما

 .یسنگ ینما

 فلسفه سازه است. یا نما در عملکرد لرزه ریدهنده تأث نشان ،گذشته یها مشاهدات حاصل از زلزله

اصلی و پایداری نما توسط   ایداری دیوار پشتیبان توسط سازهای است که پ گونه های نما ب طراحی لرزه

گردیده و این سه جزء دارای حرکات مستقل از یکدیگر باشند. در حال  تأمیندیوار پشتیبان یا سازه 

حاضر در صنعت ساختمان به دلیل استفاده از نماهای چسبیده به دیوار پشتیبان، جداسازی حرکت 

تأثیر جنس  یبررس ،ف در این تحقیقهد نیتر مهم بنابراینگردد.  نمی تأمیننما از دیوار پشتیبان 

 .متداول موجود است ییاجرا یها اساس روشو نما بر یرونیب یهاوارید صفحه مصالح بر رفتار داخل

 یبارها نمونه شامل قاب فولادی ساده به همراه دیوار پشتیبان و نما تحت اثر 3تعداد  ،اساس  نیا بر

حاصل از  جیقرار گرفت و نتا شیمورد آزما جایی هشونده توسط جاب کنترلو  وبرگشتی رفت یجانب

کاهش  ،یریپذ شکل ،یدوخط  پوش ،یا چرخه یها یشکست، منحن یدر قالب الگوها رفتار آنها

 سازه از بانیپشت وارید یجداسازها شامل  پارامترهای مورد مطالعه در این نمونه .بررسی شدند یسخت

دهد نماهای چسبیده فاقد عملکرد  مینشان ها  بررسیحاصل از  جینتا و نوع مصالح نما بوده است.

افزودن نما به سازه بسته به نوع و  مشاهده شدهمچنین  نامه است. متناسب با اهداف آیینلرزه ای 

کل  مقاومت ی اولیه، افزایشسخت زانیم شیافزا در برابری 6تا  4افزایش مصالح نما،  یها یژگیو

 ینما یعملکرد لرزه ادر این تحقیق  .برابر و افزایش پتانسیل آسیب ساختمان را دارد 2سازه حدود 

 .سازه داشته است یا عملکرد لرزه رییدر تغ یکمتر ریبهتر بوده و تأث یسنگ یبا نما سهیدر مقا یآجر
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 (1413) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

  به ویژه زلزله ریاخ یها زلزله یبیآثار تخر ینیبازب

ای مشاهده شده  در عملکرد لرزهدهد  ینشان مکرمانشاه 

 یو اجزا یا سازه یاجزا در اجزای ساختمان شامل

نماها  یریپذ بیآس ،یطیمح یوارهایچون د یا رسازهیغ

اخبار  دفعات  به ریاخ یها سالدر  یبوده و حت توجه قابل

به  یعاد طیدر شرا ینما حت یو کل یموضع یها بیتخر

عدم شامل  یمتعدد لیدلا بیآثار تخر نیا .رسد یمگوش 

در  ینوع نامناسب مصالح مصرفاجرای جزئیات مناسب، 

. اند داشته رهیو غ عدم جداسازی نمانما، مهار نامناسب، 

 یا گونه به شرفتهیپ یدر غالب کشورها وساز ساخت اتیادب

رغم  دیوارهای پیرامونی و نما، علی ت سازه،حرک است که

یبان( پایداری نما توسط دیوار پیرامونی )دیوار پشت تأمین

باشد.  از یکدیگر مستقل می و دیوار پشتیبان توسط سازه،

 یوارهاید یرو بر نما ،به این هدف برای دستیابی بنابراین

خود   نگهدارنده ستمیس ای و با جزئیات مناسب بانیپشت

جزئیات  رانیا ریاز کشورها نظ یاست. در برخ یمتک

است که این جداسازی از  ای گونه هساخت دیوار پشتیبان ب

جزء  کی عنوان به شترینما ب ولی ،گردد می تأمینسازه 

در  .است دهیمنظور گرد بانیپشت واریبه د دهیچسب

 جادیا منشأنما  یاجزا ،بم و کرمانشاه رینظ ریاخ یها زلزله

اند؛  بوده ها ساختماندر  یا ملاحظه قابل یها خسارت

بهبود جزئیات نما جهت توجه به  رسد یمبه نظر  بنابراین

 یستینماها با یا لرزهو  یبردار بهرهعملکرد  طیشرا

 . [2 و 1[ ردیقرار گ ژهیو موردتوجه

منتشر  یساختمان یاستانداردها ها و دستورالعمل

و  اند داشتهبه نماها  یا ژهیوتوجه  ریاخ یها سالدر  ،شده

 وهیضوابط مربوط به ش امکان حد تاشده است  یسع

ذکر . لازم به [3] نما در آنها گنجانده شود یاجرا حیصح

اقدامات انجام شده، در حال حاضر ضوابط  رغم یاست عل

ی فعلی هنوز برای جامعه تارنمایی موجود در استانداردها

  .است مبهم تداعی کرده

در این راستا مطالعات زیادی در خصوص رفتار 

این  نتایجاجزای نما و دیوار پشتیبان صورت گرفته است. 

و پیوست  Fema E74تحقیقات در راهنما و دستنامه 

 ،. در حالت کلی[4] ارائه شده است 2111نامه  ششم آیین

به سه  نما یانجام شده بر رو یشگاهیآزما یکارها نهیشیپ

 شوند: بندی می زیر تقسیمدسته 

خارج از  ییجا جابهبر  تحقیقات دسته اول)الف( 

 اند کردهتمرکز  یکیصفحه و درون صفحه استات

 . [6و  5]

 یها المانلرزان  زیم شیآزما یدسته دوم بر رو)ب( 

و یا رفتار خارج صفحه تحت اثر بارهای نما 

 .[11-0] اند تمرکز کردهاستاتیکی 

نما  یلیو تحل یعدد لیوتحل هیتجزبه  دسته سوم)پ( 

 .[21-12] اند کردهتمرکز 

 واریمتصل به د یروکش آجر ،1و هاموش ینلیمسگ

و داخل صفحه  یا را با بار خارج از صفحه چرخه یچوب

نشان داد که رفتار  شاتیکردند. آزما شیآزما یا چرخه

کاملا وابسته به اتصال آجرها به  یآجر یهانما یا لرزه

 یا رفتار لرزه شیآزما نیاست که در ا بانیپشت وارید

 .[5] ها بود ها و مقاومت مفتول وابسته به فاصله مفتول

به  یکه با مفتول فلز یروکش آجر ،2و لافاو سینسکیر

خارج از صفحه  بارمتصل شده است را تحت  یچوب وارید

نشان داد که روکش  جیکردند. نتا شیآزما یکیاستات

 شیرا افزا یخارج از صفحه قاب چوب یسخت یآجر

در  ها یخراب نیمشاهده کردند که اول نیچنهم .دهد یم

افتد و  یاتفاق م یروکش آجر یگوشه بالا یها مفتول

در وسط  بایبه صورت خارج از صفحه تقر واریشکست د

 قیتحق کیدر  محققانباشد.  یم یارتفاع روکش آجر

 نوعجمله  از یمختلف یلرزه پارامترها زیبا م یشگاهیآزما

 آجرها نیبملات اتصال  تی، تقوخیکوبش م قیمفتول، طر

، نشان و همکاران 3لیاک .[22] ندددا قرار مطالعه موردرا 

                                                 
1- McGinley and Hamoush 
2- Reneckis and LaFave 
3- Okail 
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 رونیدار به صورت ب موج یها شکست در مفتول دادند

که  ییو در جاها افتد یاتفاق م یاز قاب چوب ها خیآمدن م

شدن اتصالات صورت جدا شکست به ،اند شده چیها پ مفتول

افتد. در  یها اتفاق م از ورق ها چیپآمدن سر رونیب ایملات 

 یدر اتصال آجرها یافق میس تیبا وجود تقو شیآزما نیا

در بار خارج از صفحه  یعملکرد روکش آجر ،روکش

 .[0] افتیبهبود ن یا لرزه

که  دندیرس جهینت نیا به ،و همکاران یاستکانچ

 یفلز یها فاصله قائم مفتول ،سخت یپشت وارید کی یبرا

روکش شدن جدا .گذارد یم ریثأروکش ت یها بر ترک

افتد  یروکش اتفاق م یها بعد از ترک یپشت واریاز د یآجر

 .[1]دارد  اثر یفلز یها در مفتول روین عیکه بر توز

 کیساختمان  یالرزان را بر زیم شیآزما پژوهشگران،

 یکینامیکامل تحت بار د اسیبا مق یچوب طبقه با قاب

به مطالعه عملکرد درون صفحه  4رامزیا. [1] انجام دادند

را به صورت  ییها شیپرداخته است و آزما یآجر یوارهاید

کار آجر یها نمونه یبر رو یبرگشتو و رفت ندهیبار فزا

مقاومت در  نیو همچن روینمودار ن شانیانجام داده است. ا

دو حالت  یرا برا وارهاینوع از د نیا یجانب یرویبرابر ن

صفحه ارائه کرده  برش درون صفحه و خمش درون یخراب

مقاومت  یشگاهیبه مطالعه آزما 5چی. تمازو[23] است

 سهیمسلح و سپس مقاآجرى غیر یوارهاید یقطر یبرش

شده در  شنهادیپ طبها با روا شیآزما نیحاصل از ا جهینت

 یمحاسبه مقاومت برش یبرا Eurocode6 استاندارد

 یکه حالت شکست قطر یمسلح وقتریغ یآجر یوارهاید

 زین و همکاران 6. تورک[24] حاکم است پرداخته است

از  یکه در هر دو طرف به روکش آجر یبتن وارید کی

خارج از  یا را تحت بار لرزه استها متصل  مفتول قیطر

 یخمش تیظرف محققان. [25] کردند شیصفحه آزما

                                                 
4- Abrams 
5- Oan and Shrive  
6- Turek 

دهانه  یعرض یبا بارگذار یبلوک توخال ییبنا یوارهاید

 .[26] قرار دادند یبلند را مورد بررس

 قیضرورت انجام تحق -1-1

ها  ساختمان بیتخر بیها از شکل عج یبررس جینتا

زلزله  نیمتفاوت ح دیتهد کیاز وجود  ،ریاخ یها در زلزله

و خسارت وارد شده  بیموارد تخر نیشتریدهد. ب یخبر م

 زشیو ر ییمربوط به جدا در کشور ریاخ یها در زلزله

که در مناطق  تها و ملحقات آنها اس ساختمان ینما

 یاشکال خسارت تلق نیتر عیاز شا یکیبه عنوان  یشهر

 ،ها ساختمان ینما زشیر یاصل یها از علت یکی .شود می

اتصال آنها به جداره نشدن ضوابط کامل در  تیرعا

ها در  ساختمان فیبخش ضع نما نیبنابرا .ساختمان است

از  یشهرها هستند که به شدت در برابر ارتعاشات ناش

مثال،  به عنوان .[21]باشند  می ریپذ بیزلزله آس

عمده را به  امدیسه خطر و پنما در زلزله،  ختنیفرور

 همراه دارد:

عبور  ساختمانکه از کنار  ی( صدمات افراد1)

 آوار،  زشیر لیکنند به دل یم

 عملکرد ساختمان و  ( اختلال در2)

بلند له شدن و  یاز صدا یناش ی( شوک روح3)

 . [21-20] واژگون شدن نما

 ییبالا تیاز اهم نماها یا ر لرزهمطالعه رفتا ن،یبنابرا

وضع موجود  یراستا بررس نیدر ا .برخوردار است

به منظور بهبود  یشنهادیپ یساز و ارائه راهکارهاو ساخت

ی و آجر ینما یوارهاید است. تیاهمبا اریبس طیشرا

 یها از کشورها و در ساختمان یعیدر گستره وس سنگی

چون  یعملکرد یها یژگیو تأمینمختلف به منظور 

. اما [31و  16] اند برده شده ارک‎هو دوام ب یحرارت ،ییبایز

 یها ستمینوع از س نیمتناوب، ا یها زلزله یادادهیدر رو

 شیرا از خود به نما یریپذ بیرفتار آس یساختمان

 یجزئ زشیرفرو ،ادیز یها یآن خراب جهیاند که نت گذاشته

 بشر بوده است. یجان یمنیا یبرا یدیتهد جهیو در نت
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 (1413) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 یا زلزلههنگام بروز است موضوع سبب شده  نیهم

 ها ساختماناز  یادیهمچون زلزله کرمانشاه اگرچه تعداد ز

 ها ساختمان نیا یماندند؛ اما نما یسالم باق یا سازهاز نظر 

 یالملل نیبگسترده  قاتیتحق رغم یعل. شوند زشیدچار ر

مطالب ذکر شده و اختلاف  به  باتوجهانجام شده، 

و  یمیخاص اقل طیساخت و شرا یها روشدر  توجه قابل

نسبت به انجام  ستیبا یمحاکم بر کشور  یبوم طیشرا

 .اقدام نمود یبوم ومستقل  صورت به قاتیتحق

تعداد  ،اساس  نیا بر قیبه اهداف تحق دنیرس یبرا

و نما تحت اثر  بانیپشت وارینمونه شامل قاب به همراه د 3

 تحت شده کنترلو به صورت  یبرگشتو رفت یجانب یبارها

حاصل از رفتار  جیقرار گرفت و نتا شیمورد آزما ییجا هجاب

 ،یا چرخه یها یشکست، منحن یآنها در قالب الگوها

معادل مورد  یکاهش سخت ،یریپذ شکل ،یپوش، دوخط

 نیمورد مطالعه در ا یهامتراقرار گرفت. پار یبررس

از سازه، نوع  بانیپشت وارید یها شامل جداساز نمونه

ها  نمونه .باشد می)نمای سنگی یا نمای آجری(  مصالح نما

آزمایش . گرفته استقرار  یابیمورد ارز دو به کی اسیمق با

0 نمونه دو 2اصلی شامل 
FCSW یسفال وارید +)قاب+ 

 و (دیوار و قاببه  دهیسنگ )چسب ینماو  (وال پست
1

FCBW آجری ینماو  (وال پست +یسفال واری+ د)قاب 

 یفعل یاجرا طیشرا به  توجه با دیوار و قاب(به  دهی)چسب

های  علاوه بر نمونه .اند گرفتهقرار  یابیدر کشور مورد ارز

قاب فولادی تنها بدون دیوار پشتیبان و نما با هدف فوق، 

 ها نمونهسختی در این  مقاومت وتعیین سهم قاب در 

 یبارگذار تحت اثر ها نمونه مورد آزمایش قرار گرفته است.

ها، سعی گردیده  در این آزمایش .باشند می یبرگشت  رفت

 ،یمانند سخت ،مهم پاسخ سازه یها یژگیو است که تمامی

 یها تیظرفنما و و شکست  ترک یها حالت استحکام،

 یبارگذار یا گونه بهها  شوند. نمونه یبررس شده تلف یانرژ

قرار  یها مورد بررس که رفتار درون صفحه آن اند شده

                                                 
7- Frame, Clay wall, Stone, Wall post  
8- Frame, Clay wall, Brick, Wall post  

 یا عملکرد درون صفحه یررساست ب به ذکر. لازم ردیگ

مهندسان  اریدر اخترا  یشتریب اطلاعات مفیدتواند  ینما م

  .(1)جدول  قرار دهد

 های مورد آزمایش نمونه مصالح و مشخصات -2

سازه دانشگاه قم  شگاهیها در بخش آزما نمونه

قرار گرفتند. مراحل ساخت  شیساخته و مورد آزما

انتخاب و آزمایش  ،یها شامل ساخت قاب فولاد نمونه

 ییبنا وارید ینما یو اجرا ییبنا واریساخت دمصالح، 

 .گردد یمهر مرحله ارائه  اتیدر ادامه جزئ .است

 سفال و آجر مشخصات مصالح -2-1

عنوان دیوار  هدر این آزمایش از بلوک سفالی ب

است.  پشتیبان و نمای سنگی یا آجری استفاده شده

شامل  موردنیاز شاتیآزما جهت پذیرش سفال و آجر،

آجرنما، سنگ نما  ،یبلوک سفال یها یژگیو نییتع شیآزما

ملات ماسه  یماسه و مقاومت فشار یبند دانه شیو آزما

 .است مانیس

 مشخصات مصالح دیوار پشایبان و مصالح آجری -2-1-1

 یمتریسانت 3و آجر  یاز بلوک سفال قیتحق نیا در

-14با توجه به استاندارد  .جهت نما استفاده شده است

ASTM-C67 آجر،  یها یژگیو نییلازم است جهت تع

 یهمچون درصد جذب آب و مقاومت فشار یشاتیآزما

و  یابعاد بلوک سفال نییجهت تع .[35] آجر انجام شود

و آجر نما به صورت  یعدد بلوک سفال 11آجر نما، 

ابعاد  نیانگیشد. م یریگ انتخاب و ابعاد آن اندازه یتصادف

 211/1 )عرض( در 630/1)طول( در  5/111ی آجر مصرف

 یابعاد بلوک مصرف نیانگیاست. م متریلی)ضخامت( م

)طول(  60/101)عرض( در 13/13)ارتفاع( در  53/104

درصد جذب رطوبت بلوک  نییجهت تع است. متریلیم

 یعدد سفال در اندازه مساو 5و آجر نما، ابتدا  یسفال

حداقل  یآون با دما طیدر مح ها نمونه. سپس گردیدنصف 

ساعت قرار داده شد. پس  24به مدت  گرادیدرجه سانت 61

نسبت اختلاف وزن سفال  نییبا تع ها نمونهاز خشک شدن 
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 ها است. بلوک سفال یدرصد برا 10جذب رطوبت  انگریب ،جینتا نیانگیدر دو حالت تر و خشک به وزن خشک، م

 ی مورد آزمایشها نمونه -1جدول 
 بانیپشت به نما اتصال نحوه نما مصالح بانیپشت وارید شیآزما مورد نمونه

F جینتا در قاب سهم محاسبه جهت پشیتیان  وارید و نما بدون یفولاد قاب - 

FCSW به نما، دهیچسب سنگ (سفال) ییبنا مصالح 

FCBW به نما دهیچسب آجر (سفال) ییبنا مصالح 

 

 آجرنماو  یبلوک سفال یمقاومت فشار نییتع یبرا

کامل، استفاده شده  آجرنماو  ینمونه بلوک سفال 5از 

نحوه . ابتدا در آون خشک شد ها نمونه نیاست. ا

آجر و  یمقاومت فشار نییتع شیو انجام آزما یساز آماده

دو  میتماس مستق یکه برا استشرح  نیبد یسفال بلوک

بلوک  ایدستگاه لازم است سطوح آجر و  یها فکسطح با 

سطوح در  مانیبا ملات س نکهیا ایساب زده شود و  یسفال

مناسب  عیجهت توز قیتحق نیدر ا .تماس مسطح شود

 یجک، ضمن ساب زدن سطوح آجر و بلوک سفال یروین

 جینتا نیانگیاستفاده شد. م زین یبریاز دو عدد ورق ف

. استمگاپاسکال  41/5 سفال یمقاومت فشار انگریب

 45/11 یمقاومت فشار انگریب جینتا نیانگیم نیهمچن

 .است آجر یابر مگاپاسکال

نمونه  4آجر،  تهیسیمدول الاست نییتع یبرا

آزمون  نی. ادیگرد هیاز آجر ته یریبا کرگ یا استوانه

مدول  نییتع یکه برا C469 ASTMمطابق استاندارد 

 نیمطابق ا .[32] انجام شد است یته مصالح بتنیسیتالاس

 یها لازم است نسبت ارتفاع به قطر نمونه ،استاندارد

از نمونه  یریباشد. پس از کرگ 5/1 از شتریشده ب یریکرگ

آنها از  ،یو تحتان یسطوح فوقان یساز و جهت آماده

دستگاه برش سنگ استفاده شد تا سطوح نمونه مسطح 

-ASTMC469مطابق  یگردد. حداکثر سرعت بارگذار

 شیآزما نی. در ااست قهیبر دق متریلیم کیبرابر  14

 رمکانییبه روش کنترل تغ یداده ها بارگذار شیجهت افزا

 یتن 111جک  قیاز طر قهیبر دق متریلیم 21و با سرعت 

 یفشار شاتیآزما جیبا توجه به نتا .دیبه نمونه اعمال گرد

 22/3آجرها  یینها یمقاومت فشار نیانگیم ،یمحور

 11411ها  نمونه نیانگیم ستهیمگاپاسکال و مدول الاست

 یمقاومت خمش شیآزما آمده است. دست بهمگاپاسکال 

 جینمونه انجام شد. با توجه به نتا 5 یسنگ نما بر رو یبرا

 514/1 ها نمونهخمشی مقاومت  نیانگیم خمش شاتیآزما

 آمده است. دست بهمربع نیوتن بر میلیمتر

 ملات ماسه سیمانمشخصات  -2-1-2

شده است از ملات ماسه  یسع قیتحق نیا در

کشور  وساز ساختحاکم بر  طیمنطبق با شرا مانیس

حجم  5از طرح اختلاط با نسبت  بنابراین؛ استفاده گردد

ساخت ملات  یبرا .دیاستفاده گرد مانیحجم س 1ماسه و 

 یبرا استفاده شد. متریلیم 4از ماسه با حداکثر قطر دانه 

 نیو همچن مانیملات ماسه س یمقاومت فشار نییتع

آن، سه نمونه  یکرنش فشار -شتن یمنحن نییتع

با  متریلیم 111و قطر  211 متریلیبه ارتفاع م یا استوانه

ساخته شد.  مانیحجم س 1حجم ماسه و  5طرح اختلاط 

در داخل حوضچه آب و  یروز نگهدار 21بعد از  ها نمونه

قرار گرفت.  یفشار یتحت بارگذار یشگاهیآزما طیشرا

. استتن  211 تیچک با ظرف استفاده مورددستگاه 

تهران استفاده  مانیشرکت س 2 پیت مانیاز س نیهمچن

ملات ماسه  تهیسیمدول الاست نییتع یبرا شده است.

 111و قطر  211با ارتفاع  یا نمونه استوانه 3 مانیس

 مانیحجم س کیحجم ماسه و  5با طرح اختلاط  متریلیم

-ASTM C469آزمون مطابق استاندارد  نیساخته شد. ا

 است یبتنته مصالح یسیمدول الاست نییتع یکه برا 14
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مکان و با سرعت رییکنترل تغ ساسابر یانجام شد. بارگذار

 نیا جینتا به  توجه با. دیاعمال گرد قهیبر دق متریلیم 21

 15/1ملات  یفشار ییمتوسط مقاومت نها ،شیآزما

ملات ماسه  تهیسیمدول الاست نیانگی. ماستمگاپاسکال 

 .استمگاپاسکال  64561 مانیس

 ها نمونهابعاد هددسی  -2-2

  Fنمونه  یقاب فولاد -2-2-1

ای که در آن  قاب فولادی به عنوان قاب سازهیک 

دیوار پشتیبان ساخته و نما بر روی دیوار پشتیبان قرار 

گیرد، در نظر گرفته شده است. همچنین این قاب عملا  می

استفاده  مجموعه قاب، دیوار و نما هب انتقال بار جک جهت

انجام  یالمان به نحو نیا ی. طراح(الف -1شکل ) گردد می

نداشته و  یجانب یباربر گونه چیمفصل ه جادیشد که با ا

از  میفر نیانتقال دهد. ا واریرا به د رویتمام ن

Box10×140×140  ساخته شده است. در محل اتصال

 . دینما یعمل م یصورت مفصل هب گریکدیبه  Setupبه 

 به  کی اسیبا مق شگاهیدر آزما یبانتپش وارید ابعاد

 متریلیم 111و ضخامت  2411، عرض 1561با ارتفاع  دو 

بدون  یبلوک سفال قیتحق نیدر نظر گرفته شد. در ا

اند. با توجه به آنکه  استفاده شده یو با ابعاد واقع اسیمق

 هاآجر اسی، مقاست یا سازه اسیها در مق مطالعه نمونه

. [33] ها نخواهد گذاشت نمونه یرفتار یبر منحن یریثأت

که درز قائم آنها  است  شده دهیچ یبه نحو یبلوک سفال

ها توسط  و ساخت نمونه ینید. سفال چامتداد نباش کیدر 

آن لحاظ کردن  لیگروه و استادکار بنا انجام شد )دل کی

و  ها نمونهو مقاومت  تیفیدر ک یانسان یروین کسانی ریثأت

کشور  ییبنا یها ساخت ساختمان طیبودن به شرا کیزدن

 15تا  11 نیو قائم ب یملات درز افق هی(. ضخامت لااست

مصالح  ش،یآزما جیشد. با توجه به نتا یریگ اندازه متریلیم

 5( به مانی)س 1 یبا نسبت وزن مانیملات ماسه س

تهران  II پیمورد استفاده ت مانی)ماسه( ساخته شد. س

 یدر بالا یاز جک افق یناش یبار ثقل عیتوز یبرا .است

 استفاده شد. یاز قاب فولاد وارید

  FCSWنمونه  اتیجزئ -2-2-2

قاب  در داخل یبلوک سفال وارید یاز اجراپس 

 از وال پست استفاده شد. وارید یمهار جانب یبرا ،یفولاد

متر در یسانت 41ابعاد سنگ تراورتن به  یسپس به اجرا

 اسکوپ شده است، اقدام شد. میس لهیوسطول که به 

ساز جاری و همچنین و جهت تبعیت از فرهنگ ساخت

بر اتصال  علاوهنما  ،این نمونهمشابهت با شرایط اجرایی، در 

در نظر متصل  زین یقاب فولادبا دیوار پشتیبان، بر روی 

از داخل اندود گچ  یبلوک سفال واری. دگرفته شده است

همانند  FCSWاست که نمونه  حیشد. لازم به توض

در  یفعل یاجرا طیمورد استفاده در شرا جیرا یها نمونه

 .است FCSWاز نمونه  یینما ب -1. شکل استکشور 

  FCBWنمونه  اتیجزئ -2-2-3

قاب  در داخل یبلوک سفال وارید یپس از اجرا

. از وال پست استفاده شد وارید یمهار جانب یبرا ،یفولاد

متر، اقدام شد. نما یسانت 3آجر عرض  یسپس به اجرا

بلوک  وارینمود. د یهمپوشان زیرا ن یقاب فولاد یاجرا

ح است که یاز داخل اندود گچ شد. لازم به توض یسفال

مورد استفاده در  جیرا یها همانند نمونه FCBWنمونه 

 از یینما پ، -1در کشور است. شکل  یفعل یاجرا طیشرا

  .دهد زا نشان می FCBW نمونه

 و روش انجام آن شیآزما دمانیچ -3

شامل استقرار جک اعمال  ها شیآزما دمانیچ

برداشت و  زاتیتجه تینوع و موقع یطراح ،یجانب یروین

 یبه بارها ازین شیبه نوع آزما  توجه ها است. با ثبت داده

 .است یبرگشتو رفت یجانب

 یریگ و ابزار اندازه شیآزما زاتیتجه -3-1

ابتدا قاب ساخته شده با  ،شیانجام آزما یبرا

ه به محل شگایموجود در آزما یتن 5 لیاستفاده از جرثق

 ی مهارکه برا یزاتیو سپس تجه ابدی یانتقال منظر مورد

 یها چیپ یست آپ قرار گرفته و تمام یکردن نمونه بر رو

 .آن بسته شدند
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 )الف(

 

 

 )پ(  )ب(

 FCBW( نمونه و )پ FCSWب( نمونه )، Fالف( نمونه ) ،های مورد آزمایش نمایی از نمونه -1شکل 

و  وارید یاز ثبات قاب و اجرا نانیبعد از حصول اطم

جک  یببار جان یشگاه، برایدر قاب آزما ها نمونه ینما

( به کلاهک نی)پ یمخصوص بارگذار لهیتوسط م

 یدر جا ها سنج انکمرییمتصل شد. سپس تغ یبارگذار

مخصوص دستگاه  یها کابلمخصوص خود قرار گرفت. 

متصل و  ها بارسنجو  ها سنج انکمرییبه تغلاعات ثبت اط

نمایی ، 2در شکل . گردیدآماده  ینمونه جهت بارگذار

 نشان داده شده است. شیآزما دمانیچشماتیک از 

 
 شیآزما دمانیچنمایی از  -2شکل 

 دساورالعمل بارگذاری -3-2

استاتیکی صورت  ها به نمونه یجانب یبارگذار

 311 یکیدرولیو توسط جک ه یا چرخهبرگشتی و رفت

ها اعمال شد.  قاب به نمونه یرفوقانیدر تراز ت یوتنینلویک

و  متریلیم 211 برابر یبرگشتو حرکت رفت تیجک قابل

هرتز را دارا  11حداکثر معادل  رویفرکانس اعمال ن

 روسنجین کی ت،یسنسور موقع کیجک  یرو ر. بباشد می

کننده  کنترل کی. جک توسط فرمان نصب شد ریش کیو 

PID8 K7500 مذکور یها هکنند . کنترلگردید، کنترل، 

 وبرگشتی رفتصورت  هرا ب یبارگذاری الگوها جادیا قابلیت

، از ها نمونهبه  یکشش یرویاعمال ن ی. براباشد دارا می

 راههم CK60ر و پرمقاومت از جنس پتو یفلز  لهیمچهار 

که به بال  متریلیم 25به ضخامت  یبا دو صفحه بارگذار

قاب جوش شده بودند،  یفوقان دو ستون در بخش یخارج

 وبرگشتی رفتاستاتیکی  یانجام بارگذار یاستفاده شد. برا

. گردیداستفاده  ییجا هاز روش کنترل جاب ق،یتحق نیدر ا

 یبارگذار یاز الگو یاستخراج دستورالعمل بارگذار یبرا

. [34] استفاده شد FEMA 461نامه نییآ یشنهادیپ

 ینامه ها نییتوسط آ زین یگرید یها چه دستورالعملاگر



 یو سنگ یآجر یرفتار داخل صفحه نما یشگاهیآزما یبررس 144

 

 (1413) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

شده است،  شنهادیپ SAC1997و  ATC-24مانند  گرید

به در مطالعات مربوط  نیکه اکثر محققاز آنجا یول

 نامه نییآ یبارگذار یاز الگو یفولاد رپانیم یها قاب

FEMA 461 یجانب یبارگذار یلگواند، ا استفاده کرده 

گرفته شد. دو  نظر در FEMA 461مطابق استاندارد 

: پارامتر باشد در این آزمایش موجود می رگذاریثأپارامتر ت

تعداد تکرار  ،مکان و پارامتر دومرییافزایش تغ زانیم ،اول

در هر  کلیس دومکان است. حداقل رییدر هر سطح تغ

 کی ،3 کلمکان در نظر گرفته شده است. شرییسطح تغ

شده را نشان  هیتوص یبارگذار خچهیاز تار ینمودار مفهوم

مکرر  یها شامل چرخه یبارگذار خچهیدهد. تار یم

 کلیگام به گام است. دو س شیشکل افزارییتغ یها دامنه

 .شود لیتکم دیدر هر دامنه با

 
 [31] یاز دستورالعمل بارگذار یینما -3 شکل

 بحث و بررسی ناایج -4

 مدهای شکست -4-1

 یخوردگ ترکشکست و نحوه  ین قسمت مدهایدر ا

 ریو تفس یبررس ل،یتحل یه براکارائه خواهد شد  ها نمونه

و  FCSW های نمونه .شوند یماستفاده  ها یمنحن

FCBW درون  یها شیرا در طول آزما یرفتار مشابه

شروع  ،. در هر دو نمونهصفحه از خود نشان دادند

درصد از  4/1 نسبی شکلخوردگی در نما در تغییر ترک

 شکلده است. در ادامه آزمایش، در تغییرها رخ دا گوشه

ما در سطوح بیشتری های ن خوردگی درصد ترک 6/1 نسبی

تقریبا در نمونه با نمای سنگی در گسترده گردید. 

ما از دیوار پشتیبان درصد جداشدگی ن 1 نسبی شکلتغییر

درصد  2/1 نسبی شکلو در نمونه آجری در تغییر

در نمونه سنگی  .جداشدگی از دیوار پشتیبان آغار گردید

درصد و نمونه آجری در  1/1 نسبی شکلدر تغییر

تن نما از درصد جداشدگی و فروریخ 1/2 نسبی شکلتغییر

 نسبی شکلبان حادث گردید. این مقدار تغییردیوار پشتی

داری نسبت به تغییرشکل مورد انتظار سازه فاصله معنا

ها در  های گوشه وال پست دارد. در ادامه در قسمت

درصد منجر به خوردشدگی دیوار  2حدود ها  شکلتغییر

 .(2)جدول  گردیده است

 ها نمونه یا رفاار چرخه -4-2

 Fنمونه  -4-2-1

 -روین راتییاز تغ یینما ،الف -4در شکل 

نشان داده شده است.  Fنمونه  ی( برافتیمکان )دررییتغ

 22 بر بانمونه برا نیا یثبت شده برا یرویحداکثر ن

)جهت  متریلیم 2/11مکان رییدر فشار در تغ وتنیلونیک

در کشش در  وتنیلونیک 21از چپ به راست( و  یبارگذار

از راست به  ی)جهت بارگذار متریلیم 2/11مکان رییتغ

 21برابر با  یحداکثر بارگذار نیانگیم .چپ( است

با  .است متریلیم 2/11مکان رییتغ نیانگیدر م وتنینلویک

و  یسخت FCSمکان نمونه رییتغ -روین یتوجه به منحن

اما به  است، ثابت مانده بایالمان( تقر ایمقاومت سازه )

 تیآن وجود دارد، قابل در یشدگ کیاثرات بار نکهیا لیدل

 یشدگ کیبار  دهیپد است. افتهیهم کاهش  یجذب انرژ

ضعف اتصالات و  لیاوقات به دل یها، گاه در سازه یمنحن

. رفتار قاب در کشش تا افتد یها اتفاق م شدن آن رمن

در کشش و تا محدوده  متریلیم 1/10مکان رییمحدوده تغ

بوده است.  کیدرفشار در محدوده الاست متریلیم 1/10

تلف شده در هر  یاز نمودار انرژ یینما ،الف -5شکل 

 .دهد یرا نشان م Fنمونه  یبرا مکانرییتغ
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 ها نمونههای وارده به  نمایی شماتیک از خسارات -2جدول 

 نمونه

 شکل جانبی )درصد(تغییر
FCSW FCBW 

4/1 

 
 بدون تغییر

 
 بدون تغییر

6/1 

 
 ها گوشهترک در 

 
 ها گوشهترک در 

1 
 

 در گوشه ها ترک
 

 ی از ستون فلزیجداشدگ

2/1 

 
 در گوشه ها ترک

 
 سفال خردشدن

4/1 

 
 ی دیوارها ترکگسترش 

 
 سفال خردشدن

1/1 

 
 یکار نازکریختن 

 
 آجرنماریختن سفال و 

2 

 
 سفال خردشدن

 
 ی نما از قابجداشدگ

4/2 

 
 ها سفالریزش 

 
 ی و جداشدگیخوردگ ترک

1/2 

 
 افتادن دیوار

 
 ی کامل قاب از دیوارجداشدگ
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 FCSWنمونه )ب(  Fنمونه )الف( 

 
 FCBWنمونه )پ( 

 ها نمونه یو پوش دسته منحن رمکانییتغ -روین یا چرخه راتییتغ -4شکل 

 FCSWنمونه  -4-2-2

مکان رییتغ -روین راتییاز تغ یینما ،ب -4در شکل 

نشان داده شده است.  FCSWنمونه  ی( برافتیدر)

 51 نمونه برابر است با نیا یثبت شده برا یرویحداکثر ن

)جهت  متریلیم 2/11مکان رییدر فشار در تغ وتنیلونیک

در کشش در  وتنیلونیک 43از چپ به راست( و  یبارگذار

از راست به  یذار)جهت بارگ متریلیم 41/15مکان رییتغ

برابر است با  یحداکثر بارگذار نیانگیم .استچپ( 

 متریلیم 11/16 مکانرییتغ نیانگیدر م وتنینلویک 51/51

 FCSWمکان نمونه رییتغ -روین یبا توجه به منحن .است

نمونه به  نیدر ا یلاغر دهیاست. پد یرفتار برش یدارا

در  واریمشاهده شد. رفتار د ها ترکباز بسته شدن  لیدل

در کشش و تا  متریلیم 14مکان رییکشش تا محدوده تغ

بوده  کیدرفشار در محدوده الاست متریلیم 2/14محدوده 

و  یخوردگ به بعد وارد ترک ها مکانرییتغ نیا و از

عملا در این ثر شده است. ؤم یموضع یختگیگس

های  نما از قاب توجهی مساحت قابل شکل، جداسازیتغییر

ایی در مراحل بعدی به گردیده و این جدفولادی حادث 

 نیدر ادیوار پشتیان پیشروی کرده است.  سمت میانه

. به شود مشاهده میو مقاومت مصالح  یحالت، زوال سخت

 دهیجمع شده و پد سیسترزیه یمنحن ،یعلت زوال سخت

و مقاومت  یبا زوال سخت نی. بنابرادهد یرخ م شدگی جمع

 سیسترزیه یمنحن ریمتعدد، سطح ز یها کلیسدر 

. در دیآ یم نییعضو پا یو توان اتلاف انرژ افتهی اهشک

شکل . باشیم می یرفتار نیشاهد چن ای اکثر مصالح سازه

 مکانرییتلف شده در هر تغ یانرژ از نمودار یینما ،ب -5

 .دهد یمرا نشان  FCSWنمونه  یبرا

 FCBWنمونه  -4-2-3

مکان رییتغ -روین راتییاز تغ یینما پ، -4در شکل 

نشان داده شده است.  FCBWنمونه  ی( برافتی)در

 35نمونه برابر است با  نیا یثبت شده برا یرویحداکثر ن

)جهت  متریلیم 14مکان رییدر فشار در تغ وتنیلونیک

در کشش در  وتنیلونیک 61از چپ به راست( و  یبارگذار



 140 محمدی و شریفی
 

 

 (1413) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش
 

 .استچپ( از راست به  ی)جهت بارگذار متریلیم 1/16مکان رییتغ

  
 FCSWنمونه )ب(  Fنمونه )الف( 

 
 FCBWنمونه )پ( 

 مکانرییتلف شده در هر تغ یانرژنمودار  -5شکل 

 5/40برابر است با  یحداکثر بارگذار نیانگیم

با  .است متریلیم 4/15مکان رییتغ نیانگیدر م وتنینلویک

 یدارا FCBWنه مکان نمورییتغ -روین یتوجه به منحن

باز  لینمونه به دل نیدر ا یلاغر دهیاست. پد یرفتار برش

در کشش تا  واریمشاهده شد. رفتار د ها ترکبسته شدن 

در کشش و تا محدوده  متریلیم 14مکان رییمحدوده تغ

 بوده و از کیدرفشار در محدوده الاست متریلیم 32/12

 یختگیو گس یخوردگ به بعد وارد ترک ها مکانرییتغ نیا

ومت در نحوه و میزان افت مقاثر شده است. ؤم یموضع

با روندی تدریجی  FCSW این نمونه نسبت به نمونه

که این رفتار به دلیل ابعاد  ای شکل گرفته است گونه به

باشد که  تر نمای آجری نسبت به نمای سنگی می کوچک

همراه با سازه را های جانبی  شکلقابلیت تحمل تغییر

و  یحالت، شاهد زوال سخت نیدر ا. سازد پذیرتر می امکان

 یمنحن ،ی. به علت زوال سختباشیم میمقاومت مصالح 

. دهد یمرخ  شدگی جمع دهیجمع شده و پد سیسترزیه

متعدد،  یها کلیسو مقاومت در  یبا زوال سخت نیبنابرا

و توان اتلاف  افتهی کاهش سیسترزیه یمنحن ریسطح ز

از نمودار  یینما پ، -5. شکل دیآ یم نییعضو پا یانرژ

را  FCBWنمونه  یبرا مکانرییتلف شده در هر تغ یانرژ

 .دهد یمنشان 

 ها نمونهپوش  یسه مدحدیمقا -4-3

 یا چرخه یپوش نمودارها یمنحن ،ن قسمتیدر ا

 (. نمونه6 )شکل شوند یمسه یگر مقایکدیبا  ها نمونه

FCSD ها نمونهر یرا نسبت به سا رمکانییتغ نیشتریب 

را  رویتحمل ن زانیم نیشتریب FCSداراست و نمونه 

 داشته است.
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 ها نمونه یا چرخه یپوش نمودارها یمنحن -6شکل 

 ها نمونهمساحت  یدوخط یمدحد -4-4

(، 0شکل مساحت معادل ) یدوخط یاساس منحنبر

، ثرکمقاومت حدا مختلف مانند یا مشخصات چرخه

، میتسل ییجا هجاب، میمقاومت تسل ی،ینها ییجا هجاب

 شود یهر نمونه محاسبه م یبرا مقاومت مؤثری، ریپذ شکل

[35]. 

  Fنمونه  -4-4-1

 رمکانییتغ -رویآل ن دهیا یمنحن ،الف -1شکل  در

 یب دوخطینشان داده شده است. به واسطه تقر Fنمونه 

 11برابر با  یدر قسمت مثبت منحن میمقاومت تسل

 یو در قسمت منف متریلیم 2/11 رمکانییدر تغ وتنیلونیک

 5/22 رمکانییو در تغ وتنیلونیک 5/10برابر با  یمنحن

ثر در قسمت مثبت ؤم ی. سختاستآمده  دست به متریلیم

و در قسمت  متریلیبر م وتنیلونیک51/1برابر با  یمنحن

 است. متریلیبر م وتنیلونیک 41/1برابر با  یمنحن یمنف

 
نسبت  یابیارز یمعادل برا یدوخط یمنحن فیتعر -0شکل 

 [23] یریپذ شکل

 FCSWنمونه  -4-4-2

 رمکانییتغ -رویآل ن دهیا یمنحن ب، -1در شکل 

ب ینشان داده شده است. به واسطه تقر FCSWنمونه 

برابر با  یدر قسمت مثبت منحن میمقاومت تسل یدوخط

 یو در قسمت منف متریلیم 1 رمکانییدر تغ وتنیلونیک 54

 متریلیم 1 رمکانییو در تغ وتنیلونیک 41برابر با  یمنحن

 یثر در قسمت مثبت منحنؤم یسختآمده است.  دست به

 یو در قسمت منف متریلیبر م وتنیلونیک 65/3برابر با 

 است. متریلیبر م وتنیلونیک 01/2برابر با  یمنحن

  FCBWنمونه  -4-4-3

 رمکانییتغ -رویآل ن دهیا یمنحن پ،-1در شکل 

ب ینشان داده شده است. به واسطه تقر FCBWنمونه 

برابر با  یدر قسمت مثبت منحن میمقاومت تسل یدوخط

و در قسمت  متریلیم 11 رمکانییدر تغ وتنیلونیک 31

 11 رمکانییو در تغ وتنیلونیک 50برابر با  یمنحن یمنف

ثر در قسمت مثبت ؤم یآمده است. سخت دست به متریلیم

و در قسمت  متریلیبر م وتنیلونیک 25/1برابر با  یمنحن

 است. متریلیبر م وتنیلونیک 31/3برابر با  یمنحن یمنف

نمودارهای ای و  در حالت کلی، مقایسه رفتار چرخه

 Fبا نمونه  FCBWو  FCSWپوش برای هر دو نمونه 

ی ها نمونهلیه و مقاومت اولیه دهد، سختی او نشان می

دیوار و نمای چسبنده به آن به دلیل مشارکت نما افزایش 

یابد. در مراحل بعدی، مقاومت اصطکاکی بین نما و  می

های  شکلها و تغییر دیوار پشتیبان، یارای تحمل تنش

وارده نبوده، و به تدریج از محل اتصال نما به قاب )در 

کند  جدا شدن از مجموعه میمحل تیر و ستون( شروع به 

یابد.  و به تبع آن مقاومت و سختی مجموعه کاهش می

این زوال تا زمان جداشدن نمای در کل سطح ادامه 

یابد. شایان ذکر است، طبق مشاهدات صورت گرفته،  می

پشتیبان، اثرات اصطکاکی و  به دلیل چسبیدن نما به دیوار

بان نیز های برشی همزمان به دیوار پشتی شکلتغییر

های جزئی قطری در دیوارهای  منتقل گردیده و ترک

. در واقع این چسبندگی منجر به شود میپشتیبان دیده 

های جانبی و تحت  درگیر شدن دیوار پشتیبان با حرکت

 . شود میدیدگی قرار گرفتن آن نیز  آسیب
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 FCSWنمونه )ب(  Fنمونه )الف( 

 
 FCBWنمونه )پ( 

 ها نمونه رمکانییتغ -وریآل ن دهیا یمنحن -1شکل 

 گیری نایجه -4

تأثیر مصالح  ی، بررساین مطالعهدر  هدف نیتر مهم

اساس بر یساختمان یو نماها یرونیبی وارهاید در رفتار

تعداد  اساس  نیا بر. استمتداول موجود  ییاجرا یها روش

 صورت بهو  وبرگشتی رفت یجانب یعدد نمونه بارها سه

حاصل  جیگرفت و نتاقرار  شیکنترل مورد آزما ییجا جابه

 یها یمنحنشکست،  یاز رفتار آنها در قالب، الگوها

 یکاهش سخت ،یریپذ شکل ،یپوش، دوخط ای هچرخ

 یمبتن قیتحق نیا جیگرفت. نتا رارق یمعادل مورد بررس

به  آمده  دست به جی. نتااست یشگاهیآزما یها بر روش

 :است ریشرح ز

پاسخگوی رفتار  ،جزئیات اجرایی متداول)الف( 

، دیوار پشتیبان و نما ای قابل انتظار از سازه لرزه

 .باشد نمی

، به دیوار پشتیباناتصال و چسبیدن نما به )ب( 

معنای مشارکت نما و سازه در مراحل اولیه 

شکست در  بارگذاری و دلیل عمده وقوع ترک و

 . باشد نما می

بت به قاب ساده باعث وجود نمای چسبیده نس)پ( 

برابری مقاومت بیشینه در هر دو  2 افزایش حدود

 .گردد نما می

برابری  6نمای سنگی باعث افزایش سختی اولیه )ت( 

 4 جری باعث افزایش سختی اولیه حدودو نمای آ

 .شود برابری نسبت به قاب بدون نما می

مقاومت ناشی از جداسازی نما از دیوار افت )ث( 

 ،آنی و در نمای آجری ،پشتیبان در نمای سنگی

تدریجی است. این مسئله به دلیل تفاوت در ابعاد 

های ناگهای  نماست. در واقع نماهای سنگی ریزش

 نمایند.  و آنی بیشتری را در زلزله تجربه می

های  م رعایت جزئیات مناسب نگهدارندهرغ علی)ج( 

 2های جانبی  شکلتغییردر ، ها نمونهوار در این دی

 نیا و نهایتا وارهایتنش در د باعث ایجاد درصد
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در  یقطر یها ترک جادیباعث ا واریدر د ها تنش

عمود بر سطح آن باعث  و مؤلفه شوند یمنما 

 گردد.  ینما م بیتخر

 راتییتغ انگریب ها شیآزما نیحاصل از ا جینتا)چ( 

 زیاساس نوع نما و نسازه بر مقاومتو  یسخت

سازه تحت  یکینامیآن در رفتار د توجه قابل ریتأث

  .است یجانب یبارها

نتایج حاصله در این تحقیق با انجام آزمایشات 

تر شده و  دقیقی بیشتر، ها نمونهبیشتر با تنوع و تعداد 

 شود مید هاپیشنن قابلیت تعمیم پیدا خواهد کرد. نتایج آ

 با تعداد دهانه و طبقه ها نمونهبا ساخت  اتاین تحقیق

، نوع دیوار پشتیبان متفاوت، جزئیات جداسازی بیشتر

ثیرات اثرات متقابل أ، تدیوار پشتبیان با میلگرد بستر

مصالح مختلف، تغییرات محیطی نظیر دما، رطوبت، تابش 

مدت و  ، مطالعه اثرات طولانیطرفه مستقیم، تابش یک

راهکارهای ارائه جزئیات و  همچنین و خستگی مصالح

عملی برای رفع مسائل و مشکلات اجرایی نماهای متداول 

 صورت گیرد.
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