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استفاده از بتن هوادار اتوکلاو شده )AAC( در ساخت دیوارهای غیر باربر به دلیل مزایای ملموس آن به صورت گسترده ای در 
سرتاسر جهان با سرعت فزاینده ای در حال افزایش است. علاوه برآن، در سال های اخیر، چندین گروه تحقیقاتی، خصوصا 
در آمریکا، مطالعات گسترده ای در مورد پانل های مســلح بتن هوادار اتوکلاوشده با کاربری سازه ای را آغاز نموده اند. جالب 
است که این نوع از پانل ها، برای مدت مدیدی است که به صورت گســترده به عنوان دیوارهای سازه ای و پانل های سقفی، به 
ویژه در ساختمان های اورژانســی پس از رخداد زلزله در مناطق مختلف ترکیه استفاده می شود. در حال حاضر، حدود 5000 
ساختمان دایر با کاربری های مختلف از قبیل ساختمان های مسکونی یا آموزشی وجود دارند، که برخی از آنها زلزله هایی با 
شدت های مختلف را تجربه کرده اند. از طرف دیگر، با توجه به اینکه این ساختمان ها بر مبنای اطلاعات مهندسی و تجربیات 

خاص طراحی و ساخته شده اند، این نوع از اعضای سازه ای هنوز در آیین نامه های زلزله در ترکیه تعریف نشده اند.
در این مقاله مطالعات انجام گرفته، بعد از مقدمه اولیه  در سه بخش اصلی ارائه می گردد. در بخش اول، آخرین مراحل توسعه 
انجام گرفته بر روی پانل های مسلح هوادار اتوکلاوشده به صورت خلاصه تشریح شده است. در بخش دوم، مشاهدات انجام 
شده از عملکرد یک ساختمان پانل ساخت AAC با کاربری آموزشــی در زلزله فاجعه بار سال 1999 کوکائلی ارائه می شود و 
در بخش پایانی، این ساختمان آموزشی با استفاده از روش المان محدود تجریه و تحلیل شده و نتایج آن با مشاهدات عینی 

مقایسه می شود.

چکیده
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مقدمه
بتــن هواداراتوکلاو شــده یــک محصول پایه ســیمانی 
متخلخــل و ســبک اســت. بتن هــوادار اتوکلاو شــده 
از ســیمان، ماســه سیلیســی میکرونیــزه، آب، پــودر 
آلومینیوم و آهک تشــکیل شده اســت. جرم حجمی کم 
این محصول ناشــی از وجود حفره های میکروســکوپی 
غیر متصل به یکدیگــر در بافت آن اســت. گاز هیدروژن 
تولید شــده ناشــی از واکنش پودر آلومینیــوم با دوغاب 
قلیایی ســیمان باعث ایجاد حباب بســته هــوا و افزایش 
حجم کیک بتن می شــود. پس از گیرش اولیه ســیمان، 
کیک بتن با اســتفاده از ســیم های فــولادی ضدزنگ به 
ابعاد مختلف برش خورده و ســپس در دمای 190 درجه 
 و فشــار 12 بار به مــدت 10 ســاعت اتوکلاو می شــود

.)ACI, 2009(
قطعــات بتن هــوادار اتوکلاوشــده به دو گــروه قطعات 
غیرمسلح و مســلح تقسیم می شــوند. قطعات غیرمسلح 

بلوک نامیده شــده و در دیوارهای  غیرباربــر و باربر به  کار 
می روند، همچنیــن از ایــن بلوک ها بــرای عایق کردن 
دیوارهای موجود، جایگزین بلوک های سفالی یا سیمانی 
در دال های تیرچه بلوک اســتفاده می شــود. قطعات بتن 
هوادار اتوکلاو شده مســلح، به صورت پانل های عمودی و 

افقی در دیوارها، سقف و کف استفاده می شوند.
سیستم های بتن هوادار اتوکلاو شــده در مقایسه با سایر 
مصالح مزایای بســیاری دارند. برخی از این مزایا سبکی، 
عایق حرارتی محسوس و خصوصیات آتشپادی آن است. 
جدول 1 خصوصیات بتن هوادار اتوکلاو شده در مقایسه با 

بتن معمولی را نشان می دهد.

پانل های بتن هوادار اتوکلاو شده
از بتن هوادار اتوکلاو شــده می توان برای تولید پانل های 
مسلح در کارخانه اســتفاده نمود. این پانل ها برای کاربرد 
در سرطاق، تیر، کف، ســقف و پانل های دیواری مناسب 
هستند. در تولید پانل های مسلح بتن هواداراتوکلاوشده، 
از مش هــای فــولادی جوشــیکه شــامل میل گردهای 
طولــی و عرضی هســتند اســتفاده می شــود. جزئیات 
یک مش جوشــی فــولادی برای پانــل هــوادار اتوکلاو 
شده مســلح در شکل 1 نشــان داده شده اســت. لازم به 
ذکر اســت، مبنای طراحی و تولید پانل های مســلح بتن 
 هواداراتوکلاوشــده ضوابــط مهندســی منــدرج در کد

) CSN EN 12602 )200۸ اســت. حداکثــر طــول 
تولیــدی، پانل های افقــی و عمودی دیــواری )که برای 
پوشــش دیوارهای پیرامونی و یا نما اســتفاده می شود(، 
پانل های کف و سقف 6 متر اســت. عرض پانل های به 60 
سانتی متر محدود شــده و ضخامت این پانل های بین 10 
تا 30 سانتی متر متغیر است )در شرکت پرین بتن آمود تا 

37/5 سانتی متر تولید می شوند(.

 .)ACI. 2009( مشخصات بتن هوادار اتوکلاو شده و بتن معمولی )جدول1

بتن معمولیبتن هوادار اتوکلاو شدهخصوصیات

kg/m³1400~2400 kg/m³ 600~400دانسیته

MPa16~55 MPa 4~2مقاومت فشاری

-% 30میزان رطوبت بعد از اتوکلاو

8X10-6  /  ͦC9X10-6  /  ͦCضریب انبساط حرارتی

0.72X10-4/MPa0.36X10-4/MPaضریب خزش
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سازه های ساخته شده با اســتفاده از پانل مسلح 
هوادار اتوکلاو شده

ســاختمان هایی با دو یا ســه طبقــه فقط با اســتفاده از 
پانل های مســلح هوادار اتوکلاوشده ســاخته شده اند. در 
دیوارهای داخلی و خارجی این ســاختمان ها از پانل های 
عمودی و باربر بتن هواداراتوکلاو شده استفاده شده است. 
کف و سقف این ساختمان ها نیز با استفاده از پانل های بتن 
هوادر اتوکلاوشده ساخته شده اند. برای اتصال دیوارهای 

عمودی به کف از بیم های بتنی مسلح استفاده شده است.
در ترکیه، از ســال 1970 به بعــد تقریبــا 5000 واحد 
ســاختمان )اکثر بــا کاربری مســکونی( با اســتفاده از 
روش فوق ساخته شده اســت. تقریبا 250 عدد از 5000 
ساختمان موجود، تجربه مواجه با زلزله های مخرب، نظیر 
زلزله سال کوکائلی )Mw 7,4(، زلزله سال 1999 دوزکه1   
 )Mw 7,1()Van(  و زلزله سال 2011 وان )Mw 7,2(
را داشــته اند. پس از وقوع این زلزله ها، برخی از این 250 
واحد مورد بازدید و بررســی قرار گرفتنــد. که هیچ گونه 
 Sucuoglu( خســارت عمده ای به آنها وارد نشــده بود
and Alakoc, 2000( و هنوز توســط ســاکنین مورد 
استفاده قرار می گیرند. علاوه برآن، ساختمان های ساخته 
شــده از پانل های بتن هوادار اتوکلاوشــده برای اسکان 
آســیب دیدگان از زلزله همان گونه کــه در تصاویر 2 و 3 

نشان داده شده است استفاده می شود.
 

یک مدرسه در کاکائلی 2، منطقه یواچیک 3 که با پانل های 
مسلح بتن هوادار اتوکلاو شــده ساخته شده بود، بلافاصله 
بعد از زلزله ســال 1999 کاکائلی توسط تیمی از دانشگاه 
مهندسی آســیای میانه بازرسی شــد و مطابق با گزارش 
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ارائه شــده هیچ گونه خســارت سازه ای مشــاهده نشد 
)Sucuoglu and Alakoc, 2000  ایــن مدرســه 
دو طبقه، در یک منطقه بســیار پرخطر کــه زلزله 1999 
کاکائولی را تجربه کرد واقع شده است. شرایط عمومی این 
ســاختمان پس از وقوع زلزله کاکائولی 1999 در شکل 4 

به وضوح مشخص است.
 

روش اجرایی
برای توضیح بهتر رفتار زلزله، مراحل ساخت ساختمان با 
استفاده از پانل هوادار اتوکلاو شده در ادامه به طور خلاصه 
تشریح شده است. پس از اجرای فونداسیون مسلح بتنی، 
قبل از نصــب پانل های دیواری بتن هوادار اتوکلاو شــده، 
میل گردهای انتظار در فونداســیون تعبیه می شــوند. هر 
میل گرد انتظار بــا فاصله 60 ســانتی متر از یکدیگر اجرا 
می شــوند. طول این میل گردها 50 ســانتی متر در درون 
فونداسیون و 50 سانتی متر خارج از فونداسیون )مجموعا 
100 سانتی متر( اســت. پانل های بتن هوادار اتوکلاو شده 
بین این میل گردها قــرار می گیرند )عــرض هر پانل 60 

سانتی متر است(.
در محل اتصــال پانل ها به یکدیگر شــیاری ایجاد شــده 
که میل گرد بتوانــد از آن عبور کند )مترجــم: پانل های 
تولیدی کارخانه پرین بتن آمود به صورت پیش ســاخت 
با این شیارها تولید می شوند( این شیارها، بعد از قراردادن 
یک میل گرد به قطر 12 میلی متر و با رعایت همپوشــانی 
با میل گردهای انتظار بــا گروت پر می شــوند. طول این 
میل گرد 50 ســانتی متر از طــول پانل بزرگ تــر گرفته 
می شود تا این بخش از میل گرد با بیم کلاف در بالای پانل 
دیوار متصل شود. در شــکل 5 و 6 پلان و جزئیات اتصال 
یک ساختمان نمونه نشان داده شده است. در مرحله بعد، 
بیم کلاف بتنی در بالای پانل های دیواری اجرا می شــود. 
میل گردهای طبقــه دوم نیز در بیــم کلاف بتنی جهت 
اجــرای پانل های طبقه بعدی تعبیه می شــوند؛ ســپس 
پانل های کف طبقه دوم برروی بیم بتنی نصب می گردند، 
که به صورت تکیه گاه ســاده عمل می کنــد. برای اتصال 
پانل های کف از یک میل گرد با ضخامت 10 میلی متر که با 

گروت پوشانده شده استفاده می گردد. 
در شکل های 7 و ۸ جزییات اتصال پانل های کف مشاهده 
می شــوند. اجرای پانل های دیواری طبقه دوم و پانل های 

سقف همانند طبقه اول  است.

پیشینه تحقیق
در رابطــه با ســاخت بنا بــا اســتفاده از پانل هــای بتن 
هواداراتوکلاوشــده، به صــورت گســترده تحقیقاتی در 
دانشــگاه تگزاس در آســتین با مدیریت پروفسور دکتر 
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 براساس نتایج این 
آزمون ها، معادلات طراحی 

و خصوصیات مواد برای 
استفاده در مقرارت طراحی 
تعیین شد. ترکیب این سه 

مرحله به تهیه طراحی کامل 
و مورد اطمینان برای یک 

سیستم سازه ای هوادار 
اتوکلاو شده که با انجام 

تست های گسترده ای تأیید 
شده است منتج شد

ریچارد کلینگنــر، که نظارت بــردو رســاله )پایان نامه( 
دکترا و دو رســاله فوق لیســانس را داشــته و همچنین 
دکتر جنیفرتنر 4 که نظارت بر رســاله اســترلی را داشته 
و هر دو مربوط به همین موضوع بوده اســت انجام گرفته 

 .)Storlie, 2009(است

مقررات و الزامات طراحی برای سیســتم سازهای 
بتن هوادار اتوکلاو شده 

بر مبنای یک طــرح جامع آزمایشــگاهی، در فــاز اول، 
دستیابی به عملکرد رفتار برشی پانل دیواری تحت بارهای 
معکوس و متناوب جانبی مدنظر قرار گرفت. دیوارهایی با 
قطعات مختلف از بتن هوادار اتوکلاو شــده مانند قطعات 
بنایی )بلــوک( و پانل های مســلح، که به صــورت افقی 
و یا عمودی قرار گرفته بودند، ســاخته شــدند. هر یک از 
نمونه ها به قسمی طراحی شدند تا توسط نیروی برش و یا 
خمشی به طور کامل تخریب شوند. بر مبنای نتایج، رویه و 
معادلات طراحی منطبق با آن، برای پیش بینی رفتار دیوار 
برشی بتن هوادار اتوکلاو شــده تحت تأثیر خمش، برش و 
سایر حدود نهایی به دســت آمد. فاز دوم شامل طراحی، 
ساخت و آزمایش یک ســاختمان نمونه دو طبقه در ابعاد 
واقعی بود که تحت بارهای متنــاوب جانبی معکوس قرار 
گرفت. نتایج به دســت آمــده از این فاز بــرای مطابقت و 
راست آزمایی با معادلات به دســت آمده از فاز قبلی برای 
دیوارهای برشــی، و ارزیابی رویه طراحی سیســتم کف و 
اتصالات، و ارزیابی کلی ســازه ساخته شده از سیستم بتن 
هوادار اتوکلاو شــده استفاده شــد. خواص مکانیکی بتن 
هوادار اتوکلاو شده در آزمایشگاه مهندسی سازه فرگوسن 
اندازه گیری شــد و نتایج با آزمون های انجام شده در سایر 
آزمایشــگاه ها تأیید شــد. براســاس نتایج این آزمون ها، 
معادلات طراحــی و خصوصیات مواد برای اســتفاده در 
مقرارت طراحی تعیین شد. ترکیب این سه مرحله به تهیه 
طراحی کامل و مورد اطمینان برای یک سیســتم سازه ای 
هوادار اتوکلاو شــده که با انجام تســت های گسترده ای 

تأیید شده است منتج شد.

بســط عامل R و Cd برای طراحی سازههای بتنی 
هوادار اتوکلاو شده 

در کــد ICC, 2012(  5( عامــل کاهش نیــروی زلزله و 
عامل تشــدید تغییر مکان به صورت ضریب رفتار ســازه 
)R( و ضریب بزرگ نمایی تغییر مکان )Cd( بیان شــده 
است. ضریب R برای محاســبه کاهش نیروی زلزله وارده 
 Cd به یک سیســتم سازه ای استفاده می شــود، و ضریب
برای تخمین حداکثر تغییر مکانی که ممکن است در برابر 
نیروی زلزله طراحی شــده اتفاق بیفتد استفاده می شود. 

ارقام داده شــده برای ضریب R و Cd در IBC بر مبنای 
مشــاهدات عملکرد سیســتم های ســازه ای مختلف در 
زلزله های شدید گذشــته، دلایل فنی و تجارب از گذشته 

است.
هدف از این پایان نامه هــا، )1( ارائه یک رویه عمومی برای 
انتخاب ضرایــب )R( و )Cd( برای اســتفاده در طراحی 
سازه در برابر زلزله، )2( با استفاده از این رویه، مقدار اولیه 
ضرایب )R( و )Cd( برای ســازه های با دیوار برشــی بتن 

هوادار اتوکلاو شده پیشنهاد می شود.
رویه عمومی مقایســه شــکل پذیری پیش بینی شــده و 
میزان جابجایی نسبی در ســازه های هوادار اتوکلاو شده 
)تابعی از ضرایب )R( و )Cd(( با شــکل پذیری و توانایی 
جابجایی نســبی دیوارهای برشــی بتن هــوادار اتوکلاو 
شده که در تســت حالت شبه اســتاتیکی 6 تحت بارهای 
چرخه ای معکوس مشــاهده شده اســت. براساس نتایج 
تســت ارتعاشــات طبیعی و مصنوعی زمین برای مناطق 
مختلف فعال لرزه ایآمریکا، شبیه سازی عددی غیرخطی 
با اســتفاده از رفتار جابجایی تحت بارهای چرخه ای انجام 
گرفت. بــر پایه ترکیب نتایج به دســت آمــده از آزمایش 
چهارده نمونــه دیوار برشــی بتن هوادار اتوکلاو شــده و 
ساختمان دو طبقه ساخته شــده از پانل های بتن هوادار 
اتوکلاو شده و نتایج تحلیلی عملکرد ســازه هایی با دیوار 
برشی بتن هوادارا توکلاو شــده، مقدار ضریب )R( برای 
دیوارهای برشی هوادار اتوکلاو شــده با بار غالب خمشی 
عدد 3 و برای دیوارهای برشــی با بار غالب برش پیشنهاد 
عدد 1/5 داده شده و برای ضریب Cd عدد 3 پیشنهاد شده 

 .)Rivera, 2003(است
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نیروی زلزله متناسب 
با وزن ساختمان است. 
ساختمان های سبک تر 
نیروی زلزله کمتری ایجاد 
می کنند. از طرفی، توانایی 
جذب انرژی توسط سازه 
در زمان وقوع زلزله، 
متناسب با شکل پذیری 
ساختمان است

رفتار دیوارهای برشی بتنی هوادار اتوکلاو شده با 
مقاومت پایین 

سه دیوار برشــی بتن هوادار اتوکلاو شده با مقاومت پایین 
در آزمایشگاه دانشگاه تگزاس در آســتین مورد آزمایش 
قرار گرفت. یک نمونه بــا پانل های عمــودی، و دو نمونه 
دیگر با ترکیبــی از مصالح بنایی مســلح شــده با گروت 
ســاخته شــد. هدف اصلی این آزمایشــات تأیید ضوابط 
طراحی پیشــنهاد شــده بــرای محصولات بتــن هوادار 
اتوکلاو شــده با مقاومــت پایین بود. متغیرهــای در نظر 
گرفته شــده در این سه دیوار برشــی بتنی هوادار اتوکلاو 
شده مقاومت فشاری، تقویت خمشی، و شکل هندسی این 
محصولات بوده اســت. نتایج آزمایشات مطابقات خوبی با 
مشاهدات و رفتارهای پیش بینی شده داشته است و مفاد 
طراحی های قبلی را تأیید کرد. نتایــج رویه های طراحی 
داده شــده برای دیوارهای ســازه ای بتنی هوادار اتوکلاو 
 شــده با مقاومت پایین در مناطق زلزله خیز را تأیید کرد

 .)Cancino, UM. 2003(

ارزیابی و تلفیق داده های آزمایشگاهی بتن هوادار 
اتوکلاو شده

در این پایان نامه، داده های موجود برای خواص مکانیکی 
مهم بتــن هوادار اتــوکلاو شــده ارزیابــی و تلفیق داده 
شــد. از این داده های تلفیقی برای ارتقاء ضوابط طراحی 
قطعات و ســازه های بتن هوادار اتوکلاو شده استفاده شد 

.)Argudo, 2003(

قابلیت اجرای ساختمان های متوسط با استفاده از 
پانل های هوادار اتوکلاو شــده مسلح در مناطق با 

خطر نسبی زلزله کم، سه سیگور 
نیــروی زلزلــه متناســب بــا وزن ســاختمان اســت. 
ســاختمان های ســبک تر نیروی زلزله کمتــری ایجاد 
می کنند. از طرفی، توانایی جذب انرژی توســط سازه در 
زمان وقوع زلزله، متناسب با شکل پذیری ساختمان است. 
در مناطق زلزله خیز، هدف گذاری ساختن ساختمان هایی 
انعطاف پذیر و سبک اســت. بدین منظور، در این مطالعه 
روشی برای آنالیز بارهای جانبی ســاختمان های ساخته 
شــده با پانل های مســلح بتن هــوادار اتوکلاو شــده، و 
کاربرد آنها برای ســاختمان های متوســط )3 تا 4 طبقه( 
پیشنهاد می شود. این ســاختمان ها می توانند جایگزین 
ساختمان های با ســازه بتنی در مناطق با احتمال نسبی 
کم زلزله گردند. بدین منظور ساختمان 4 طبقه ای با سازه 
بتنی و دیوارهای سفالی و ســاختمان دیگری با استفاده از 
پانل های مسلح بتن هوادار اتوکلاو شده بر مبنای کدهای 
ساختمانی ترکیه طراحی شدند. کارایی این دو ساختمان 

در برابر زلزله مقایســه شد. آنالیز داده ها نشــان داد که با 
اطمینان خاطر می توان در مناطق با خطر نســبی کم، از 
پانل های مسلح بتن هوادار اتوکلاو شده در ساختمان های 
متوســط به عنوان جایگزین ســاختمان های سازه بتنی 

.)Sesigur et al, 2007( استفاده کرد

رفتار دیافراگم کف ســاخته شــده از بتن هوادار 
اتوکلاو شده تحت تاثیر بارهای معکوس دوره ای 

دیافراگم کف بتن هوادار اتوکلاو شــده در مقیاس 1/2 با 
استفاده از دستورالعمل های اســتاندارد اجرایی ساخته و 
مورد آزمایش قرار گرفت. دو نمونه کف تحت تأثیر بارهای 
یکنواخت قرار گرفت و چهار نمونه دیگر با بارهای معکوس 
متناوب آزمایش شد. نمونه ها کاملا یکسان ساخته شدند، 
بجز دو نمونه که به آرماتوهای بیم پایینی کلاف شــدند. 
علاوه بر این، دو نمونه با اســتفاده از بلوک هوادار اتوکلاو 
شده رده مقاومتی بها 6 و با ضخامت 200 میلی متر ساخته 
شــدند، و چهار نمونه باقیمانده با اســتفاده از پانل مسلح 
بتن هــوادار اتوکلاو شــده رده مقاومتــی 4 و با ضخامت 
150 میلی متر ســاخته شــدند. بتن هوادار اتوکلاو شده 
 رده 4,0 دارای مقاومت فشــاری Mp 4 دانسیته خشک

Kg/m3، 600 و رده مقاومتی 0/6 دارای مقاومت فشاری 

 )ACI,2009( ۸00 Kg/m3 6 با دانسیته خشک  Mp

هستند. جابجایی نمونه ها و کشــش میل گردها در طول 
آزمایش اندازه گیری شد. با تکمیل آزمایشات مشخص شد 
که دیافراگم کف بتن هوادار اتوکلاو شــده قادر به تحمل 
جابجایی و بارهایی که ممکن اســت در زمان وقوع زلزله 

.)Storlie, 2009( وارد شود است

آزمایش دیوارهای مســلح هوادار اتوکلاو شده در 
برابر بارهای جانبی و راکینگ

در انگلســتان از مدت ها قبــل، پانل های هــوادار اتوکلاو 
شــده به عنوان قطعات ســقفی، قطعات کف، یا به عنوان 
قطعات دیواری با آرایش افقی بــه عنوان دیوارهای مقاوم 
در برابر آتش و یا با ضخامت های کمتر به عنوان دیوارهای 
جداکننده استفاده می شده اســت. اخیرا، استفاده از این 
پانل هــا در برج ها، به صــورت دیوارهای قائــم )با عرض 
600 میلی متــر( برای پوشــش دیوارهــای پیرامونی مد 
نظر قرار گرفته است. در این شــکل از ساخت، پانل هایی 
با ضخامت 200 میلی متر می توانــد به عنوان جزء باربر در 
سازه استفاده شدند. ضمن اینکه این دیوارها نقش بسزایی 
در بهبود کارایی عایق حرارتی ســاختمان خواهند داشت 

.)Edgell and Fudge, 2011(
میزان مقاومــت در برابــر بارهای عمــودی را می توان از 
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ساختمان مدرسه نشان 
داده شده در شکل ۴ 

بیشتر بررسی می شود. 
اطلاعات عمومی در 

مورد خصوصیات زلزله 
کوکائلی 1999، شرایط 

ژئوتکنیک و سیمای 
ساختمان مدرسه در 

ذیل به صورت خلاصه 
تشریح شده است

استاندارد EN 12602 ا )EN ,200۸( استخراج کرد اما 
در خصوص طراحی دیوار برای تحمل بارهای افقی جانبی 
و داخل صفحه اطلاعات کمی در انگلســتان وجود داشت. 
این مقاله گزارشی بر آزمایشات اولیه جهت مشخص شدن 
طول دهانــه )Span( افقی و عمودی دیوارهای ســاخته 
شــده با قطعات بزرگ )پانل( اســت. این آزمون ها برای 
ارتفاع دیوار یک طبقه، یا دیواری به ارتفاع 1 متر و به طول 
2/4 متر برای تعیین مقدار دهانه های افقی و عمودی دیوار 
به ترتیب انجام گرفت. دیوارها بر روی یک صفحه ســاده 
برای به حداقل رســاندن اصطکاک اجرا شد و نیرو توسط 
کیسه های هوا به دیوار وارد شــد. آزمون داخل صفحه بر 
مبنای اســتاندارد EN 594 ا )EN ,2011( انجام گرفت 
که برای ساختمان های با ســازه چوبی استفاده می شود. 
شکل تخریب در آزمایشات کششی علیرغم تعداد متعدد 
آزمایشــات عینا مطابق با انتظار بود. در آزمایشات نیروی 
داخل صفحه، در محل وارد شــدن بار داخل صفحه دیوار، 
تخریب موضعی اتفــاق افتاد. هر چند نتایــج در نیمی از 
آزمایشــات آنقدری نبود که بتوان از آنها صرف نظر کرد. 
آزمایشات بیشــتری جهت شناســایی متغیرها و حذف 

تخریب موضعی احساس می شود.

اســتاندارد )Code( موجود در زمینه بتن هوادار 
اتوکلاو شده

درآمریکا، طراحــی مصالح بنایی هوادار اتوکلاو شــده بر 
مبنای مقررات ســاختمان و خصوصیات سازه های بنایی 
)MSJC, 200۸( انجام می شود. نوشتار حاضر از ضوابط 

مندرج در)ICC, 2012( استفاده می کند.
بلوک های بتن هوادار اتوکلاو شــده یک سیستم سازه ای 
 A، 7 برای دسته بندی های زلزله ASCE مورد تأیید در
B و C است. برای ساختمان های مسکونی )ویلایی 1 و یا 
دو طبقه(، مصالح هوادار اتوکلاو شــده برای هر رده زلزله 

.)ASCE, 2010(تأیید می شود
طراحی پانل هــای بتن هــوادار اتوکلاو شــده مســلح 
 ACI523.4  اR-09  ا)ACI, 2009(توســط ضوابــط
 انجــام می شــود برمبنای مقــررات عمومی ســاختمان

IBC ICC, 2010، هــر ســازه ای می توانــد بــا تأیید 
ســازمان های منطقه ای ذی صلاح ساخته شــود. کمیته 
ACI 526 در حال حاضر مشــغول تهیه ضوابط اجباری 

)Klinger,2013( برای آن است  ACI

در ژاپــن، بتن هــواد ار اتــوکلاو شــده )AAC( به نام 
ALC شناخته می شــود، که مخفف بتن سبک اتوکلاو 

اســت.   )Autoclaved light Concrete( شــده 
استانداردهای زیر توســط انجمن بتن سبک اتوکلاو شده 
در ســال های 2003 و 2004 تهیه و این مدارک به تأیید 

شهرداری ژاپن رسیده است.  
 راهنمــای طراحــی بــا بتــن ســبک اتــوکلاو شــده

)Japanese ALC Association, 2003(
 اســتاندارد روش اجــرای بتــن ســبک اتوکلاو شــده 

)Japanese ALC Association, 2004 a(
اســتاندارد طراحــی ســازه ای بتــن ســبک اتــوکلاو 
نصــب و  اجــرا  سیســتم های  اســتاندارد  و   شــده 

.)Japanese ALC Association, 2004 b(
در اســتاندارد طراحــی ســازه ای بتــن ســبک اتوکلاو 
نصــب و  اجــرا  سیســتم های  اســتاندارد  و   شــده 

 )Japanese ALC Association, 2004 b(
مقررات دیوارهای بتن سبک اتوکلاو شــده باربر توضیح 
داده شده اند. این اســتاندارد تعداد طبقات ساختمان های 
مســکونی با دیوار باربر را به 2 طبقه و ارتفاع هر طبقه را به 
3,2 متر محدود می کند. ارتفاع از زمین تا نوک سازه به 7 

متر محدود می شود .
بنایــی  قطعــات  بــا  ســاختمان ها  طراحــی  در 
 بتــن هــوادار اتــوکلاو شــده در اروپــا می تــوان از

 )Eurocode 6( )CEN-EN, 2005( 6 یــورو کــد
اســتفاده کرد. یورو کد 6 ضمن پوشــش قطعات مسلح و 
غیرمسلح، شــامل طراحی در برابر آتش، انتخاب و اجرای 
قطعات و نحوه محاســبات ســازه با اســتفاده از قطعات 

غیرمسلح نیز است.
در ترکیه، کلیه سازه ها ساخته شــده با قطعات بنایی بر مبنای 
 Ministry( مقررات و ضوابط کد زلزله ترکیه طراحی می شوند

)of Public Work and Settlement, 2007
 تمــام مدارکــی کــه در بــالا ذکــر شــد بــه جــز

طراحــی  راهنمــای  و   ACIا  523.4R-09
شــده اتــوکلاو  ســبک  بتــن  بــرای   ســازه 

و   )Japanese ALC Association, 2003(
اســتاندارد روش اجرا و نصب بتن ســبک اتوکلاو شــده 
 )Japanese ALC Association, 2004 a(
و اســتاندارد طراحی ســازه بتن ســبک اتوکلاو شــده  
)Japanese ALC Association, 2004 b( و اجرا 
و نصب بتن سبک اتوکلاو شده که به آن اشاره شد، مربوط 
به سازه های ساخته شده با بلوک های هوادار اتوکلاو شده 

هستند.

ساختمان آموزشی با پانل های هوادار اتوکلاو شده
ســاختمان مدرسه نشــان داده شده در شــکل 4 بیشتر 
بررسی می شــود. اطلاعات عمومی در مورد خصوصیات 
زلزله کوکائلــی 1999، شــرایط ژئوتکنیک و ســیمای 
ساختمان مدرســه در ذیل به صورت خلاصه تشریح شده 

است.
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پلان طبقه همکف در شکل 
12 نشان داده شده است. 

دیوارهای داخلی و خارجی 
این ساختمان دو طبقه 

از پانل های باربر هوادار 
اتوکلاو شده و کف و سقف 
نیز از پانل های کف و سقف 

بتن هوادار اتوکلا وشده 
ساخته شده اند

زلزله کوکائلی 1999 و موقعیت ساختمان مدرسه
 ،7,4 Mw در 17 اگوست سال 1999 زلزله ای به مقیاس
استان کوکائولی و ساکاریا در شمال ترکیه را لرزاند. مرکز 
این زلزله نزدیک گلجوک، شهری نزدیک استان کاکائلی 
در 110 کیلومتری اســتانبول بود. زلزلــه کاکائلی باعث 
ایجاد لغزش شــرق به غرب گســل موجود به طول 120 
کیلومتر شــد. میزان لغــزش عموما 2/5 تــا 4/5 متر بود 
که در 30 کیلومتری از رو مرکز زلزلــه، حداکثر به 5 متر 
رسید. زلزله 7/4 ریشــتری کوکائلی در نتیجه حرکت گوه 
پوسته قاره ای که به عنوان بلوک آناتولی شناخته می شود 
در اثر فشرده شــدن بین دو صفحه عربستان و اوراسیا بود 

.)Kocaeli, 1999(
 شــدت زلزله کوکائلی X مرکالی بود. نقشه زمین لرزه که 
توســط بخش زلزله اداره کل امور بلایــای طبیعی ترکیه 
تهیه شــده در شکل 9 دیده می شود. شــکل 10 موقعیت 
مدرسه تحت بررســی را نشــان می دهد که در منطقه با 
شــدت زلزله X ا )MSK( در بالاترین شــدت در منطقه 
تحت تأثیر زلزله واقع شــده اســت. مختصات مدرســه 

40O42’61”  شمالی و 29O56’21” شرقی است.

شرایط ژئوتکنیکی منطقه یواچیک و مکان مدرسه
گــزارش ژئوتکنیــک منطقــه یواچیــک 7 در اســتان 
 Basiskele دبیرســتان  کــه  )جایــی  کوکائلــی 
Anadolu Ogretmen ســاخته شــده بــا پانــل 

 AAC قرار دارد( توســط شــهرداری منطقه تهیه شــد

)Kandemir, 2001(. این مطالعــه محدود به منطقه 
یواچیک به مساحت 1524 هکتار است.

گسل شــمال آناتولی از این منطقه می گذرد. در جنوب 
منطقه مورد مطالعه به مساحت 917 هکتار که به دوره 
نوسنگی ۸ برمی گردد وزیر بخش شــکل گیری منطقه 
Samanlidag  اســت از سنگ های رســی، سیلت، 

ماسه سنگ و کنگلومرا تشکیل شده است. شمال غربی 
منطقه مورد بازرســی، به مســاحت ۸۸ هکتار از خاک 
رسی شنی و رسی تشــکیل شده است. در شمال منطقه 
مورد بررسی به منطقه ای آبرفتی به مساحت یک هکتار 
می رسیم که از رسوبات پوشیده شــده و تا شمال غربی 
منطقه مورد مطالعه به صورت زمین های پســت امتداد 

یافته است.
در کل این 3 منطقــه، انتظار برخورد آب با فوانداســیون 
وجود ندارد. همچنیــن در جنوب منطقه مــورد مطالعه 
سنگ های آتشفشانی برونی قرار گرفته است. میزان تنش 
مجاز در منطقه آتش فشــانی برابر با Kg/cm2 4 و برای 
منطقه نو ســنگی Kg/cm2 1 اســت. در منطقه شامل 
رسوبات، تنش مجاز Kg/cm2 1,7 است. منطقه می تواند 

مشکل روان گرایی خاک داشته باشد.
مطالعــه ژئوتکنیک دیگری بــرای منطقه پارســل 9  در 
مجاورت دبیرستان مذکور وجود دارد، که در سال 2012  
توسط زورلو )Zorlu et al, 2012( تهیه شده و می تواند 
تخمین بسیار خوبی از شرایط خاک موقعیت مدرسه را به 

دست بدهد.
برای تهیه آزمایش شــرایط خاک منطقه دو چاهک نمونه 
به عمق 15 متر حفــر و آزمایش لرزه نگاری انکســاری و 
آزمایش مقاومــت ویژه الکتریکی خاک بــه عمل آمد. در 
چاهک های نمونه خاک زراعی، ماســه، لجن و ســنگدانه 
وجود داشت. هیچ اثری از آب زیر زمینی در چاهک ها دیده 
نشد. با توجه به نتایج آزمایشــگاهی حدود اتربرگ10، نوع 
خاک با پلاستیسیته بالا کلاســه بندی می شود. شاخص 
پلاستیسیته در منطقه آزمایش شده در محدوده 3۸-2۸ 
و درصد تورم بسیار بالا بین 20-30 % و بزرگ تر از %30  

است.
Vp انکســاری،  لرزه نــگاری  آزمایشــات   نتایــج 

 Vs و  m/sec 942-۸۸۸ ســرعت امــواج( بیــن P(
S( ســرعت امواج( بیــن m/secا 4۸9-474 را نشــان 
می دهد. ایــن ارقام خــاک را بر مبنای کدهــای طراحی 
ترکیه در کلاس Z3 طبقه بنــدی می کند. ظرفیت باربری 
 به دســت آمده از آزمایشــات لرزه نگاری انکســاری بین

بــرای  مجــاز  باربــری  و   ۸.43~۸.75 kg/cm²ا 
ایــن منطقــه kg/cm²ا 2.1~2.02  اســت. میــزان 
 باربــری بــا اســتفاده از آزمایــش ســه محــوری بین

kg/cm²ا 2.۸2~2.32  محاسبه شد.

دبیرستان Baiskele Ogretmen آناتولی
گزارش ها حاکی از آن اســت کــه هیچ گونه خســاراتی 
بر اثر زلزلــه کوکائلی 1999 به دبیرســتان وارد نشــده 
اســت )Sucuoglu and Alakoc, 2000(.  شــکل 
11، عکسی از  نمای ساختمان مدرســه را به تاریخ ژوئن 
2013 نشــان می دهد. پلان طبقه همکف در شــکل 12 
نشان داده شــده اســت. دیوارهای داخلی و خارجی این 
ســاختمان دو طبقه از پانل های باربر هوادار اتوکلاو شده 
و کف و سقف نیز از پانل های کف و سقف بتن هوادار اتوکلا 
وشده ساخته شــده اند. پانل های کف به شکل یک اتصال 
مفصلی عمل می کننــد و آرماتورهای داخــل پانل هم بر 
مبنای ســازه مفصلی طراحی شــده اند. مقاومت فشاری 
 600 kg/m3 4 و چگالی خشــک آنهــاMPa پانل هــا
 اســت. میران آرماتور مصرفی در ایــن پانل های بر مبنای

DIN 4223 ا )DIN, 197۸( محاســبه شــده اســت. 
آرماتورهای عمودی استفاده شده در بین درز پانل مطابق 

با گزارش مقاومت کششی MPa 420 داشته اند.
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 آنالیز محدود دبیرستان
 Abaqus Element( از نــرم افــزار آنالیــز محــدود
Analysis software( برای ســاختمان دبیرســتان 

ساخته شــده از بتن هوادار اتوکلاو شــده جهت به دست 
آوردن تنــش و جابجایی هایی ممکــن در زلزله کاکوئلی 
اســتفاده شــد )Simula, D.C.S., 2011(. مدل سه 
بعدی تحلیــل اجزای محــدود با جداســازی المان ها به 
تفکیک هر یــک از پانل ها از یکدیگر و ســایر اعضا مطابق 
با شکل 13 تهیه شــد. همچنین بر مبنای کار انجام شده، 
گروت و میل گــرد 12 مدفــون در آن در بیــن پانل های 
در نظر گرفته شــده اســت )شــکل 14(. میل گردهای 
بین پانل ها، در داخل فونداســیون و بیم ادامــه یافته و با 
گروت کلاف می شــوند )شــکل 15(. بین پانل ها و عضو 
گروت، المان اصطکاکی تعریف شد. پانل های سقف روی 
پانل های دیواری با عضو واسطه اصطکاکی و میل گردهای 

جدول 2( خصوصیات مواد تعریف شده در مدل تحلیل محدود

ACCفولادبتنگروت

)Kg/m3( 840200024007850چگالی

)MPa( 2250690028000200000مدول الاستیک

0/200/200/200/30نسبت پواسان
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این نتایج با آنچه که 
در ساختمان به وقوع 
پیوسته، همخوانی داشت. 
توزیع تنش های فشاری و 
حداکثر تنش های اصلی 
به دست آمده برای 
صفحات دیوار به ترتیب 
در شکل 1۷ و 18 نشان 
داده شده است

عمودی ادامه یافته از گروت، تعریف می شــود. از آنجا که 
هدف از این مطالعه داشــتن ایده ای برای میزان تنش ها و 
تغییرمکان های جانبی ناشــی از زلزله است و تغییر شکل 
غیرالاســتیک قابل توجهی انتظار نمی رود، رفتار اجزای 
ساختمان کشســان خطی فرض می شــود. خصوصیات 

هریک از مواد در مدل در جدول 2 نشان داده شده است.
بــار زلزله )شــتاب( در راســتای محــورx  اعمال شــد. 
حداکثر شــتاب زلزله در آنالیز انجام گرفتــه 0,46g در 
نظر گرفته شد، که با توجه به مشــخصات زلزله کاکوئلی 
 و روابط اصلاحــی با توجه به رابطه بور به دســت آمده بود 

.)Boore et al, 1997(

نتایج آزمایشات
جابجایی جانبی12  به دست آمده از تحلیل اجزای محدود 
بــه حداکثر مقــدار جابجایی نســبی 13  0/005 شــکل 
16 می رســد، که کمتر از حد مجاز 0/02 مشــخص شده 
در آیین نامه طراحــی زلزله ترکیه برای ســطح عملکرد 
ایمن زندگی اســت. این میزان جابجایی نسبی از آنجا که 
کمتر از مقدار مشخص شــده در کد طراحی زلزله ترکیه 
 )  Turkish Seismic Design Code 2007(
است، باعث ایجاد خســارت عمده نخواهد شد. این نتایج 
با آنچه که در ساختمان به وقوع پیوسته، همخوانی داشت. 
توزیع تنش هــای فشــاری و حداکثر تنش هــای اصلی 
به دســت آمده برای صفحــات دیوار به ترتیب در شــکل 

17 و 1۸ نشــان داده شده اســت. به دلیل اعمال واژگونی 
تنش های فشــاری و کششی عمدتا در گوشــه های بالا و 
پایین پانل های دیــواری تمرکز یافته که بــا نیروی های 
عمود بر لبه هــا و اصطکاک مهار شــده اند. حداکثر تنش 
فشاری بارهای عمودی و زلزله MPa 2,5 است، در حالی 
 0,5 MPa که متوســط تنش در نصف ارتفاع پانل برابر با
 است. لازم به ذکر اســت که این تنش های فشاری کمتر از
 MPa 4,0 مقاومت فشاری بتن هوادار اتوکلاو شده است.

به همین ترتیب، حداکثر تنش اصلی در گوشــه های پانل 
MPa 0,7 و در نصــف ارتفاع پانل MPa  0,04 اســت. 

به منظور مقایســه بین تنش های کششــی مورد انتظار و 
مقدار مجاز ماشــی از نیروهای زلزله، تنش کششی پانل با 
استفاده از معادله آیین نامه MSJC, 200۸(  14( محاسبه 
می شود. جایی که ft و fAAC  مقدار مقاومت کششی و 

مقاومت فشاری بتن هوادار اتوکلاو شده است.
)1(  

        ft=0.2√(fAAC )        (MPa)                     

در مقایســه با مقدار مقاومت کششــی محاســبه شده، 
تنش های کششــی در نصف ارتفاع پانل کمتر از حد مجاز 
ترک خوردگی هســتند. اگر چه، حداکثر تنش اصلی در 
گوشه های پانل بیشتر از مقدار محاسباتی است. در نتیجه، 
با توجه به آرماتورهای داخل پانل هــا، ترک های باریک یا 
ترک های ریز را می توان در گوشــه های پانل دیوار انتظار 

داشت.
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در این مطالعه، ابتدا 
تکنیک اجرای پانل های 
بتن هوادار اتوکلاو شده 
بررسی شد و سپس 
مشاهدات میدانی از یک 
ساختمان آموزشی موجود 
که زلزله مهیب کاکوئلی 
1999 را تجربه کرده بود 
و نتایج با تحلیل اجزای 
محدود آن را تأیید کرد، 
برداشت شد

 نویســنده در بازدیــد از مدرســه نتوانســت ترک های 
مشهودی را مشاهده کند. این امر ممکن است ناشی از:

 الف( بروز ترک های خیلی ریز  
ب( ضریب اطمینان در نظر گرفته شده در معادلات

ج( توزیع یکنواخت تر و عدم تمرکــز تنش های واقعی در 
مقایسه با داده های آنالیز اجزای محدود یا رنگ انجام شده 

بر روی دیوار باشد.
ســرانجام، براســاس تحلیل اجزای محــدود، میانگین 
 تنش میل گردهــای عمودی بیــن پانل ها بــه محدوده 
MPa 100 رســید. مقاومــت کششــی هیچ کــدام از 

آرماتورهای بین پانل های دیوار به MPa 420 نرســید، 
که بدین معنا اســت کلیه آرماتورها در محدوده الاستیک 

باقی ماندند.

نتیجه گیری
در این مطالعه، ابتدا تکنیک اجــرای پانل های بتن هوادار 
اتوکلاو شده بررسی شد و سپس مشاهدات میدانی از یک 
ساختمان آموزشی موجود که زلزله مهیب کاکوئلی 1999 
را تجربه کــرده بود و نتایج با تحلیل اجــزای محدود آن را 

تأیید کرد، برداشت شد.
 بر این اساس:

-  هیچگونه خسارت مشــهودی در مدرسه پس از بررسی 
مشاهده نشد.

- تنش های فشاری وارد شــده به پانل های دیواری همگی 
کمتر از میزان مقاومت فشــاری بتن هوادار اتوکلاو شده 

بود.
- تنش های کششــی وارده بر پانل ها، کمتــر از مقاومت 
کششی پانل های هوادار اتوکلاو شده بوده است. هر چند، 
تنش های کششی در گوشه های بالا و پایین پانل ها اندکی 
بیشــتر از مقاومت پانل ها بود؛ بنابرایــن، انتظار می رفت 
ترک های مویی در این مناطق رخ داده باشد، اما هیچ گونه 
ترکی در مدرســه مشاهده نشد. این نشــانگر آن است که 
کاهش محسوســی در میزان مقاومت در برابــر زلزله رخ 

نداده است.
- آرماتورهای اســتفاده شــده در درزها حالت الاستیکی 

خود را حفظ کرده اند.
- به طور کلی، آنالیز و مشــاهدات عینی تأیید می کنند که 

هیچ آسیبی به ساختمان وارد نشده است.

پانویس ها
 1.Duzce

  2.Kocaeli

3.  Yuvacik

 4. Jennifer Tanner

 5. International Building Code

 6. Quasi-state

7.  Yuvacik

 8. Pliocene aged

9.  Parecel

10.  Aterberg Limits

11.  Abaqus.

12.  laterial displacements

13.  drift ratio

14.   Building Code Requirement and Specifi-

cation for Masonry
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