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   چكيده
ايـن  سـازي   زمـان مقـاوم  در  .اسـت  هاي بتني درجـا  ميانقاب اضافه كردن ،هاي بتن مسلح ساختمان سازي هاي متداول مقاوم يكي از روش       

كـه   هاي داراي بازشويي مقاله ابتدا ميانقاباين  در .پذير خواهد بود نا اجتناب ، ميانقاب پنجره در محليا هاي در و  گرفتن بازشو قرار، ها ساختمان
د المـان اسـتفاده شـده و    پـس از تايي ـ . شوند مدل مي PERFORM-3Dرنامه كامپيوتري بكمك  ، بهنددبو اي آزمايش شده ت بارگذاري چرخهتح

 ها بررسينتايج اين  .است بررسي شدهبتن مسلح خمشي هاي  قاب ر رفتارب ها  ميانقابنوع اين اثر  ،راي آنشده ب خصوصيات رفتاري در نظر گرفته
همچنـين مشـخص   . دهـد  اي افـزايش مـي   را بطـور قابـل ملاحظـه    هـا  آن سختي و مقاومت ،بتني هاي قاب به  كه افزودن ميانقاب دهد مينشان 

كـه   اسـت  يهـاي  شامل ميانقابكه  ،ها قابيكي از  .دارد ياثرات قابل توجه ها، در نحوه رفتار قاب ها قرارگيري بازشوحالات مختلف كه  است هشد
هاي  ولي بازشو مشابه هستند طول يي باها قابميانها كه داراي  قابدارد، نسبت به ساير  قراردهانه و در كل ارتفاع طبقه در وسط  ها بازشوي آن

  .است نشان دادهپذيري بهتري  سختي، مقاومت و شكل ،آنها در كنار ستون قرار دارد
  

   تنيب هاي ، قاببارافزوناي، تحليل  سازي، رفتار لرزه هاي بتني داراي بازشو، مقاوم ميانقاب: كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
مسلح بـراي مقابلـه بـا     ي بتن ها انسازي ساختم مقاوم

عمـران  اي يكـي از مسـائل مهـم مهندسـي      هاي لـرزه  نيرو
ي موجـود، زمـاني   هـا  انبسياري از ساختم .رود شمار مي به

اي  اند كه مباني و مفاهيم طراحي لـرزه  طراحي و اجرا شده
، هـا  انخوبي شناخته شده نبوده است، لذا ايـن سـاختم   به 

پذيري كافي براي پاسخ بـه   داراي مقاومت، سختي و شكل
 ،سـازي  هاي مختلـف مقـاوم   روش .اي نيستند نيازهاي لرزه

هــاي بتنــي، اضــافه كــردن  كــردن ميانقــاب ماننــد اضــافه 
ساخته، استفاده از بادبندهاي فلـزي و   ديوارهاي بتني پيش

 و يـا تركيبـي از   هـا،  ت كردن تيرها و ستونهمچنين جاك
. گيرد ها مورد استفاده قرار مي براي اين نوع ساختمانها  نآ

هـا، افـزايش مقاومـت، سـختي و      هدف اساسـي ايـن روش  
اگـر   .باشـد  پذيري در سطح اعضا و يا در كل سازه مي شكل

تعداد اعضايي كه قرار است تقويت شوند، محدود باشـند و  
بـرآورده شـده باشـند،    نيـز  كلي سازه  ينيازهاي تغييرشكل

 ـ. توانـد مفيـد باشـد    سازي در سطح اعضا مي ممقاو در  يول
ــد،   ســاختمان هــايي كــه مشــكل ســختي و مقاومــت دارن

در ي در سـطح اعضـا مناسـب و كـافي نيسـت،      سـاز  مقاوم
چنين مواردي افزايش سختي جانبي سازه با اضافه كـردن  

  تواند يك پيشنهاد خـوب  ديوار برشي به سيستم سازه، مي

ي از حـالات، اضـافه كـردن ديـوار     تعداد زيـاد در اما . باشد
و توانـد مشـكلات جـدي اجرايـي      ميبرشي جديد به سازه 
 حـل  رسـد راه  نظـر مـي   بـه . وجود آورد همچنين معماري به

هـاي معمـاري را    ها و محدوديت تر كه نياز اجرايي تر و ساده
هاي بـتن مسـلح    اضافه كردن ميانقاب كند، طرف مي نيز بر
گيري در مـورد محـل    تصميم در. هاي موجود باشد به قاب

، اي هـاي سـازه   به نيـاز  توجهعلاوه بر  ها، گيري ميانقاب قرار
ي معمـاري نيـز توجـه    هـا  ت و محدوديتالزامابه  توان مي

   .داشت
هـاي تقويـت شـده بـا      در مطالعات گذشته كه به قـاب 

هـاي   تلفي از ميانقـاب انواع مخ ،است شده  پرداخته  يانقابم
. اسـت  شـده ها در سازه بررسـي   آن چيدماني  بتني و نحوه

 ،ها به قـاب  علاوه بر اين، انواع مختلفي از اتصالات ميانقاب
. اند نيز مورد مطالعه قرار گرفته... ها و  پيچ ،مانند برشگيرها

تـوان بـه    از جمله مطالعات انجام شده در ايـن زمينـه مـي   
هـاي بـتن    سازي قاب مقاوم "با عنوان  ]1[ مطالعات آلتين

بـه   1996كـه در سـال    "هاي بتن مسلح ا ميانقابمسلح ب
ــوان  ــالهعن ــگاه   رس ــرا در دانش ــه  Middle Eastدكت ارائ

تـوان  شده، مي از ديگر مطالعات انجام .اشاره كرد ،است شده
در  WCEEاز يـازدهمين كنفـرانس    1896به مقاله شماره 
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هـاي   روش"با عنوان  ،]2[ كه توسط فان و ليو 1996سال 
ارائــه  "هـاي بــتن مســلح ســبك  اي قــابســازي بــر مقـاوم 
آنچه كه مسلم است اين است كه  .، نيز اشاره كرداست شده

مسلح را تحت بارگـذاري   هاي بتن ها رفتار قاب اين ميانقاب
بررسـي   .دهنـد  جانبي به مقدار قابـل تـوجهي بهبـود مـي    

هاي مختلف بهسـازي   ها در روش سنجي اين ميانقاب امكان
ايـن روش را    ]3[ ميلر و ريولي. است شدهاي نيز انجام  لرزه

ــرزه در مــدل ــاريخي  ســازي و بهســازي ل  Utahاي هتــل ت
ها به اين نتيجه رسيدند كه اگر به تعداد  آن. استفاده كردند

نه  ،ها استفاده شود كافي و در محل مناسب از اين ميانقاب
 ،يابـد  تنها سختي جانبي سازه به مقدار زيادي افزايش مـي 

نيروي جانبي زياد توسط سـازه موجـود نيـز     بلكه از جذب
  .شود جلوگيري مي

دن بواكثر مطالعات آزمايشگاهي انجام شده با فرض پر 
امـا  . اسـت  شـده انجام   با ميانقاب قاب بدون ميانقابكامل 

هاي معمـاري   هاي بتني به خاطر محدوديت گاهي ميانقاب
 .دكنن تمامي فضاي خالي قاب را پر نمي ،مانند در و پنجره

ــار ديوارهــاي بتنــي   در گذشــته مطالعــاتي در زمينــه رفت
ساخته و ديوارهاي برشي لاغر بـا يـك بازشـو تحـت      پيش

تـوان بـه    كه از آن جمله مي است شدهبارهاي جانبي انجام 
طراحــي "بــا عنــوان  ]4[ كــوت و والاس ،مطالعــات تيلــور

ساير   از  .اشاره كرد "ديوارهاي بتن مسلح لاغر داراي بازشو
توان به مطالعات كاتو  ميشده در اين زمينه لعات انجام مطا

اي ديوارهاي برشـي بـا    طراحي لرزه"با عنوان  ]5[ و اوتاني
  .اشاره كرد "يك بازشو

آزمايشگاهي  ي هيچگونه مطالعه ،2002تا قبل از سال 
هاي بتن مسلح داراي بازشـو در   در زمينه عملكرد ميانقاب
شـده در   دود كارهاي انجاماز مع. ادبيات فني وجود نداشت

سازي  مقاوم "دكترا با عنوان  ي رسالهتوان به  اين زمينه مي
لح داراي هـاي بـتن مس ـ   پر شده با ميانقـاب  يهاي بتن قاب

، است شده انجام 2002در سال  ]6[ كه توسط آنيل "بازشو
نه نمونه  ،، با بررسي آزمايشگاهياين تحقيقدر  .اشاره كرد

، نتايج زير هاي بتني داراي بازشو انقابشده با مي مقاوم قاب
  :است شدهحاصل 

از  ،هاي بازشـوها  هاي لبه در كناره نااستفاده از الم -1
هاي برشـي در كنـاره بازشـو و همچنـين از      گسترش ترك

  .كند مودهاي غيرمنتظره شكست جلوگيري مي
اگر ميانقاب با درصـد آرمـاتوري برابـر بـا آرمـاتور       -2
تا زمان رسـيدن   ،به قاب متصل شود ح كننده ميانقابمسل

هاي كلـي در سـطح    لغزش ،به مقاومت حداكثر قاب مركب
  . اتصال مشاهده نخواهد شد

هنوز در ادبيات  ،رغم مطالعات انجام شده بنابراين، علي
هاي رفتاري براي  مشخصه ،هاي موجود فني و دستورالعمل

ه ك ـ يهـاي  سازي ، جهت استفاده در مدلها نوع ميانقاباين 
شـود، وجـود    هاي موجود استفاده مـي  نادر ارزيابي ساختم

هـا و   بنابراين، بررسي دقيق رفتار اين نـوع ميانقـاب  . ندارد
هاي رايج  ها در برنامه سازي آن ارائه مدل رفتاري براي مدل

، لذا در ايـن تحقيـق   .ناپذير است تحليل غيرخطي، اجتناب
 ،اند شده  شاي آزماي هايي كه تحت بارگذاري چرخه ميانقاب

 PERFORM-3Dافـزار تحليـل غيـر خطـي      به كمك نـرم 
 بـا شوند و ضمن مقايسه نتايج آزمايشـگاهي   سازي مي مدل

نتايج حاصل از تحليل، دقت مدل و فرضيات در نظر گرفته 
هـا ارزيـابي    شده براي تعيـين خصوصـيات رفتـاري المـان    

ــا اســتفاده از نتــايجي كــه از . گــردد مــي و تاييــد مــدل ب
آيد، اثر افزودن اين  دست مي ها به ت رفتاري المانخصوصيا
كه بـه   ،ها به قاب كناري يك ساختمان پنج طبقه ميانقاب

هاي متداول اجرا شده در شهر تهران  عنوان تيپ ساختمان
ابعاد اعضا و . گيرد انتخاب شده است، مورد ارزيابي قرار مي

هـاي   بر اسـاس برداشـت   ،خصوصيات مصالح اين ساختمان
سـاخت   حالشده و يا در  هاي اجرا  ني كه از ساختمانميدا

   .]7[تعيين شده است ،صورت گرفته شهر تهران
  

  
  

  .]8[ قاب بدون ميانقابابعاد و جزئيات آرماتورگذاري : 1شكل 
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  شده انجام  توصيف آزمايش
هاي  در آزمايشي كه به منظور مطالعه در مورد ميانقاب

در آزمايشـگاه   ]8[تـين  بتني داراي بازشو، توسط آنيل و آل
نـه نمونـه    گرفت، تعداددانشگاه گازي آنكارا آلتين صورت 

سـاخته شـد و    1:3يك دهانه با مقيـاس   ي  قاب يك طبقه
هاي اين آزمايش شامل يك  نمونه. مورد مطالعه قرار گرفت

قاب بدون ميانقـاب و هشـت نمونـه قـاب داراي ميانقـاب      
بوده و مشخصـات   ها يكسان هندسه قاب تمام نمونه .بودند

  .است نشان داده شده) 1(آن در شكل 

 .]8[ اصلي ها و نحوه اتصال آن به قاب جزئيات ميانقاب: 2شكل 
  

متـر   ميلـي  50 كاررفتـه  ي بهها ضخامت تمامي ميانقاب
متر و به  بوده و از دو شبكه آرماتور ساده با قطر شش ميلي

آن  متر، در دو طرف ديـوار بـراي تسـليح    ميلي 122فاصله 
هـا از   هاي اين ميانقـاب  در اطراف بازشو. است شدهاستفاده 

طـور كـه در شـكل     همان. است شدههاي لبه استفاده  المان
متر  ميلي 130ها  عرض اين المان ،است شدهنشان داده  )2(

 50هــا يعنــي  نقــابهــا برابــر ضــخامت ميا و ضــخامت آن
ها  ابچهار عدد از آرماتورهاي انتهايي ميانق. متر است ميلي

بـه قطـر شـش    آرماتورهاي طولي و آرماتورهـايي   عنوان به
اسـتفاده   خـاموت  عنوان بهمتر  ميلي 50 واصلف ومتر  ميلي
ــد   شــده ــا اســتفاده از    .ان ــاب ب ــاب و ميانق ــين ق اتصــال ب

متـر   ميلـي  180 واصلمتر و ف ميلي 10با قطر  يآرماتورهاي
ن جهت امكـا ، اند كه در سطح داخلي قاب كار گذاشته شده

 ـ  انتقال كامل نيروها بين قاب و ميانقاب كه در نرم ه افـزار ب
صورت مستقل و با مشخصات رفتاري و هندسـي مختلـف   

نسـبت مسـاحت ايـن     .اسـت  شدهتامين تعريف مي شوند، 
ــاحت  ــه مس ــا ب ــبت    آرماتوره ــر نس ــاً براب ــاب تقريب ميانق

نحــوه ســاخت  .آرماتورهــاي افقــي و قــائم ميانقــاب اســت
كـه بعـد از سـاخت قـاب      است ترتيب بودهاين  ها به  نمونه

هاي اتصـال   روز، آرماتور 28مدت   آوري آن به اصلي و عمل
كاري قاب، با استفاده از چسـب اپوكسـي در    پس از سوراخ

و در مرحلـه بعـد    ،شـوند  سطح داخلي آن كار گذاشته مـي 
ها  مقاومت بتن قاب .اند ها به قاب اصلي اضافه شده ميانقاب

همچنين  .مگاپاسكال است 23ن در حدود هاي آ و ميانقاب
هـا در   هاي استفاده شده در ايـن نمونـه   خصوصيات آرماتور

  .است شدهارائه ) 1( جدول
  

  .ابعاد و خصوصيات آرماتورها: 1جدول 
  

(mm)  قطر
 ميلگرد

fsy 
(MPa) 

fsu 
(MPa) 

 نوع ميلگرد

 ساده 708 326 4

 ساده 489 427 6

 آجدار 964 592 8

 جدارآ 689 475 10

 آجدار 683 425 16
  

رگـذاري سـيكليك   هـا تحـت با   نمونه در اين آزمايش،
سطح بـار بـراي چنـد سـيكل اول در      .جانبي قرار گرفتند

هـاي بعـدي،    محدوده الاستيك حفظ شده و بـراي سـيكل  
نهايي افـزايش داده   ظرفيت نيرويي نيرو تا نيرويي فراتر از 

 ،ت بـاربري ظرفي ـبعـد از رسـيدن بـه بيشـينه     . اسـت  شده
 هاي جابجايي مشـابه تـا جابجـايي نسـبي     بارگذاري با گام

در نهايت آخرين سيكل بارگـذاري  . است اعمال شده % 4 /4
مانـده بـراي تمـامي     هاي باقي براي مشخص كردن مقاومت

در طـي  و  اسـت  شـده اعمال % 7ها تا جابجايي نسبي  نمونه
 -هـاي هيسـترزيس بـار    هـا، منحنـي   انجام آزمايش نمونـه 

تا زمـان  لازم به ذكر است . دست آمده استه غييرمكان بت
در آرماتورهـايي كـه بـراي اتصـال     رسيدن به بـار نهـايي،   

، هيچگونه لغزشـي  است شدهميانقاب به قاب اصلي استفاده 
كنـد كـه    اين مشاهدات مشـخص مـي  . است مشاهده نشده

  .جزئيات و نحوه اجراي اين آرماتورها مناسب بوده است
   

  و مقايسه نتايج ها مونهسازي ن مدل
افـزار   هـاي داراي ميانقـاب از نـرم    قاب سازي براي مدل

در  .استفاده شده اسـت  PERFORM-3Dتحليل غيرخطي 
المـان دسـتك   هـا از   ميانقاب سازي افزار براي مدل اين نرم
ل انتخاب اين المـان،  دلي. است استفاده شده قطريفشاري 

مـدل  . شـد با هـاي آزمـايش شـده مـي     نحوه شكست نمونه
كـه   اسـت  شـده دستك فشاري قطري بر اين اسـاس ارائـه   
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ميانقاب در كشش مقاومتي ندارد و تمام نيـروي جـانبي را   
 .كند قسمتي از ميانقاب كه در فشار است تحمل مي

 رسـد كـه در ميانقـاب    اي فرا مي با افزايش نيرو لحظه 
ناحيـه تحـت   (شـود   تركي در امتداد قطر فشاري ايجاد مي

و چنانچه جهت نيرو عوض شود، در قطر ديگر هم ) شكش
پيـدا   Xها حالـت   آيد و اين ترك وجود ميه تركي مشابه ب

هاي داراي ميانقاب در اثر اين  شكست اكثر نمونه. كنند مي
لذا در ادامه، نحوه محاسبه خصوصـيات  . مكانيزم بوده است

) 3(در شكل در ادامه و  .گردد رفتاري اين المان تشريح مي
  .است شده پايان بارگذاري نشان داده در ها  وير نمونهتص

  

  ها سختي ميانقاب -
سختي ارتجاعي درون صفحه يك پانل ميانقـاب بتنـي   

اسـتافورد اسـميت ارائـه     ريدينگتون و بر اساس روشي كه
اين روش مـورد پـذيرش   . ] 9[ است شدهمحاسبه  ،اند كرده

FEMA-356  ــازي ــتورالعمل بهسـ ــرزهو دسـ ــراي اي  لـ بـ
طور كـه در   باشد و همان هاي آجري مي سازي ميانقاب مدل

هاي بتني بـا ايـن    ادامه خواهد آمد، تعيين سختي ميانقاب
ايـن سـختي بـا    . شـود  قبولي منجر مـي  روش به نتايج قابل

فرض يك دستك فشاري معادل كه گوشه بـالايي قـاب رو   
آن  ي به زلزله را به گوشه پـاييني سـمت پشـت بـه زلزلـه     

ارتجاعي  ضخامت و مدول. شود ، محاسبه ميكند متصل مي
شـود و   دستك معادل با مقادير ميانقاب يكسان فرض مـي 

  .شود محاسبه مي) 1(عرض موثر آن با استفاده از رابطه 
  

)1(  
  

  كه در آن
  
  نيز  و

hcol = ،ارتفاع مركز تا مركز ستون)cm(  
hinf = ،ارتفاع پانل ميانقاب)cm(  
Efe =ب، ضريب ارتجاعي مصالح قا)kg/cm2(  

Eme = ،ضريب ارتجاعي مصالح ميانقاب)kg/cm2(  
 Icol = ،لنگر اينرسي ستون)(cm4  

rinf = ،طول قطري پانل ميانقاب)cm(  
θ =اي كه تانژانت آن برابر ضـريب تناسـب پانـل     زاويه

  باشد، مي) ارتفاع به طول(
1λ  =    ضريبي كه براي محاسبه عـرض معـادل دسـتك

  . درو كار ميه فشاري پانل ب

  ها مقاومت ميانقاب -
هـاي فشـاري    هـا بـا دسـتك    با توجه به اينكه ميانقاب 

افقي نيروي فشاري ايجاد شـده   مؤلفهاند،  قطري مدل شده
در اين دستك با مقاومت برشي پانل ميانقـاب يكسـان در   

مقاومت برشي يك ميانقاب بتنـي بـا   . است شدهر گرفته نظ
 ACIتوسط آيين نامه  ارائه شده)  4(تا ) 2(روابط به  توجه

 .است شدهمحاسبه  ]11[ 318-05
)2 (                                          cVVV += s  

  

)3 (                                           
s

dfA yv=sV             

)4       (                                 hd  
6
1V cc f ′=   

 AVهـاي برشـي افقـي،     فاصـله فـولاد   sدر اين روابط، 
اسـت،   ،s هر گام خاموت،هاي برشي در  سطح مقطع فولاد

h  ضخامت وd واحد متغيرهاي اين . باشد عمق ميانقاب مي
نامـه بيـان    البته آيـين . باشد مي SIروابط بر اساس سيستم 

ست كه مقاومـت برشـي در هـيچ مقطعـي از ديـوار      ا كرده 
  . بيشتر در نظر گرفته شود) 5(نبايد از رابطه 

)5                            (      hd  
6
5V cmax f ′=   

  

  پذيري در نظر گرفته شده مقادير شكل -
دسـتك فشـاري بـا در نظـر      يهـا  ساير خصوصيات المـان 
 ـ )4(صـورت شـكل    ي بـه گرفتن يـك رفتـار كل ـ   دسـت  ه ب

پـذيري المـان و يـا بـه      مقادير مربوط به شـكل  .است آمده
نظـر   با عنايت به اين موضـوع در  Dو  Cعبارت ديگر نقاط 

مكـان نسـبي در نيـروي مـاكزيمم      اند كه تغيير گرفته شده
ي هـا  جابجـايي مثبـت و چـه در   هـاي   جابجـايي چه در (

  . به مقادير آزمايش نزديك شود) منفي
اساس مقايسـه شـكل منحنـي     ، برEمكان نقطه  تغيير      

هـاي هيسـترزيس پايـاني     چرخـه  مكان و تغيير -برش پايه
 ـ  .اسـت  حاصل از آزمايش، در نظر گرفتـه شـده   عبـارت  ه ب

بر اسـاس   Cو  Bديگر پس از تعيين مقادير مقاومت نقاط 
شود  چنان در نظر گرفته مي dبخش قبل، يك مقدار براي 

ان نسبي در زمان رسيدن به مقاومت حـداكثر،  مك كه تغيير
   .، تجاوز نكنداز مقادير حاصل از آزمايش

) 2(دست آمده براي ايـن مقـادير در جـدول    ه مقادير ب    
  .است آمده
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  .]8[هاي آزمايش شده بعد از شكست  تصوير نمونه: 3شكل

  

  
 .ها خطي ميانقابمنحني كلي رفتار غير: 4شكل

  

  .ها مانده در ميانقاب مقاومت باقيمقايسه  :2جدول
  

شماره 
 نمونه

مكان  تغيير
 Cنقطه 

مكان  تغيير
 Dنقطه 

 Eمكان نقطه  تغيير

3 0.92 1.54 1.8 
5 0.82 2.03 2.1 
6 0.68 2.03 2.1 
7 1.07 2.42 2.5 
9 0.42 1.98 2.1 

  

   بارافزونمقايسه نتايج آزمايشگاهي و آناليز 
سـازي   ه بـراي مـدل  با اسـتفاده از فرضـيات ذكـر شـد    

، منحنـي بـرش پايـه در    بـارافزون ها و انجام آناليز  ميانقاب
 )9و 7، 6، 5، 3 ،1(ي هـا  مكان بام براي نمونـه  مقابل تغيير

هـاي هيسـترزيس    منحنـي ) 5(در شـكل  . شوند ميترسيم 
پايه   هاي برش منحنيهمچنين  و ها بدست آمده از آزمايش

  ز ارائه ـــني بارافزونز يــدر مقابل تغييرمكان حاصل از آنال

  . اند شده
 

  ها مقايسه سختي - 
و همچنين  بارافزوندست آمده از آناليز  مقادير سختي به   

ها تحـت   مقادير سختي اوليه حاصل از نتايج آزمايش نمونه
  . آمده است) 3(بارگذاري سيكليك در جدول 
  

  .سازي مقايسه مقادير سختي حاصل از آزمايش و مدل :3جدول
  

اره شم
 نمونه

  )kN/mm(سختي مقادير 

 )2(نتايج تحليلي )1(نتايج آزمايشگاهي
) 2(نسبت
 )1(به

1 4.5 5.02 1.11 

3 159.6 140.45 0.89 

5 49.2 45.26 0.95 

6 77.2 70.25 0.92 

7 64.8 58.67 0.90 

9 91.6 83.36 0.91 
  

دست آمده در اين جدول بـراي نتـايج   ه هاي ب سختي
تغييرمكـان در   -اساس شـيب منحنـي بـار   آزمايشگاهي بر 

مشـاهده  . انـد  مرحله بارگذاري سـيكل اول محاسـبه شـده   
هاي تحليلي از نتايج آزمايشگاهي كمتر  شود كه سختي مي
  .باشند مي

شود و  اين اختلاف با افزايش طول ميانقاب، بيشتر مي 
كمتـر از  % 11براي نمونه شماره سه سختي محاسبه شده، 

براي نمونه شماره پـنج  . باشد ايش ميسختي حاصل از آزم
  .يابد كاهش مي% 5ميزان  اين اختلاف به
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  .]8[ شده هاي آزمايش هاي هيسترزيس نمونه چرخهآناليز و مكان با  مقايسه منحني برش پايه در مقابل تغيير: 5شكل 
  

  .سازي مقايسه مقادير مقاومت نهايي حاصل از آزمايش و مدل:  4جدول
  

شماره 
 نمونه

  )kN(بار نهايي 
 مرحله جابجايي مثبت

  )kN(بار نهايي 
 مرحله جابجايي منفي  

)1(نتايج آزمايش  )2(نتايج آناليز  )1(به ) 2(نسبت   )1(نتايج آزمايش   )2(نتايج آناليز   )1(به ) 2(نسبت    

 3    247.9   228.7 0.92  226.0   226.0 1.00 
 5    150.3   143.2 0.95  150.1   145.2 0.97 
 6    193.8   181.2 0.94  185.4   181.2 0.98 
 7    155.9   150.0 0.96  150.9   150.0 0.99 
 9    173.1   171.5 0.99  179.5   171.5 0.96 
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  مقايسه مقادير مقاومت نهايي -
ها  يكي از پارامترهاي اساسي كه در كاليبراسيون نمونه

دست ه هاي ب رفته است، مقايسه مقاومتمورد توجه قرار گ
هــاي حاصــل از  مــتآمــده از نتــايج آزمايشــگاهي بــا مقاو

هـا بـا اسـتفاده از     مقاومت نهايي نمونه .باشد سازي مي ل مد
تـا  % 5/1مقاومت نقطه تسليم و شيب سخت شدگي بـين  

. اسـت  شـده  هـاي مختلـف در نظـر گرفتـه      براي نمونه% 7
 بـارافزون ز آزمايش و آناليز مقايسه مقادير مقاومت حاصل ا

  . است آمده) 4(در جدول 
  

  مانده مقايسه مقادير مقاومت باقي -
مانده در نظر گرفته شده بـراي ميانقـاب،    مقاومت باقي

هـاي پايـاني    مانـده در سـيكل   با توجـه بـه مقاومـت بـاقي    
بارگذاري و منحني برش پايه در مقابل تغييرمكـان نسـبي   

، در نظر گرفته است شدهبق ها منط كه بر پوش اين منحني
سـازي و   ها كه بعـد از مـدل   مقادير اين مقاومت. است شده

آمـده  ) 5(ها تعيين گرديده، در جـدول   كاليبراسيون نمونه
   .است

دهـد كـه    نشـان مـي   مانـده  هـاي بـاقي   نسبت مقاومت
هاي سه و نه، كه داراي بيشترين طـول   هاي نمونه ميانقاب

 ـ. مانـده هسـتند   ت بـاقي باشند، داراي كمترين مقاوم مي ه ب
ي  مانده عبارت ديگر با افزايش طول ميانقاب، مقاومت باقي

هـاي   از بين نمونه .يابد به شدت كاهش مي ،پس از شكست
 گانـه  شش و هفـت، نمونـه هفـت كـه از دو ميانقـاب جـدا      

قاومـت كمتـري از خـود نشـان     اسـت، افـت م   تشكيل شده
كمتـرين افـت    پنج نيـز داراي  ي نمونهدهد و در نهايت  مي

  .باشد ها مي مقاومت در ميان تمامي نمونه
  

  .ها مانده در ميانقاب مقايسه مقاومت باقي: 5جدول
  

شماره 
 نمونه

مقاومت نهايي 
 (kN) ميانقاب

مانده باقي مقاومت
(kN) 

نسبت مقاومت 
 مانده باقي

3 198.3 9.92 0.05

5 116.1 24.4 0.21 

6 164.1 21.3 0.13 

7 122.4 19.6 0.16 

9 170.3 8.52 0.05 
  

  پذيري مقادير شكل -
. آمده اسـت ) 2(در جدول  Eو  C  ،Dمكان نقاط  تغيير

ــت     ــده ظرفي ــدول، نماين ــن ج ــده در اي ــه ش ــادير ارائ مق

تغييرشكل غيرخطي ميانقاب است كـه بـر حسـب نسـبت     
بـا   .است تغييرمكان نسبي جانبي طبقه به درصد بيان شده

اين جدول، نمونه شماره سه  توجه به اعداد بدست آمده در
باشـد، از ظرفيـت تغييرشـكلي     كه داراي ميانقاب كامل مي

هـاي جزئـي، بـا     بالايي برخـوردار اسـت، ولـي در ميانقـاب    
. يابـد  پـذيري آن كـاهش مـي    افزايش طول ميانقاب، شـكل 

دهـد كـه    هاي شماره شش و هفت نشان مـي  مقايسه نمونه
ه با قـاب شـماره   نمونه شماره هفت، كه داراي ابعادي مشاب

باشد ولي از دو ميانقاب جزئي تشكيل شده است،  شش مي
درصد بزرگتـر از   57پذيري بيشتري به ميزان  داراي شكل

  .باشد پذيري نمونه شماره شش مي شكل
  

شـده بـا    مقاوم پنج طبقه هاي سازي قاب مدل
  هاي بتني داراي بازشو ميانقاب
ب دو دهانه ها، يك قا نمونه )خالي(بدون ميانقاب  قاب

آن در  يكـه ابعـاد و مشخصـات اعضـا    . باشد پنج طبقه مي
  .نشان داده شده است) 6(شكل 

، تعـداد شـش نمونـه قـاب داراي     علاوه بر قـاب اصـلي  
كلـي   مايش ـ كـه  ميانقاب مورد ارزيابي قرار گرفتـه اسـت  

قـاب شـماره   . آمده اسـت ) 7(شده، در شكل  هاي مدل قاب
قـاب شـماره دو، بـا    در . باشـد  قاب بدون ميانقاب مي ،يك

ها و در تمام ارتفاع كاملاً  استفاده از ميانقاب، يكي از دهانه
است كه نصـف   در قاب شماره سه، فرض شده. است پر شده

ها و در تمام ارتفاع، با استفاده از ميانقاب پـر   يكي از دهانه
رفته در قاب شماره چهار، مشابه  كار ه ميانقاب ب. است شده

باشد، با اين تفاوت كه در قـاب شـماره    يقاب شماره سه م
سه ميانقاب به ستون كناري و در ايـن قـاب، ميانقـاب بـه     

قاب شماره پـنج شـامل يـك    . باشد ستون مياني متصل مي
. اسـت  ميانقاب است كه يك بازشو در ميان آن تعبيه شـده 

متـر   25/1بعبارت ديگر در اين قاب از دو ميانقاب به طول 
در . اسـت  تمام طبقات اسـتفاده شـده   و به ارتفاع ستون در

قاب شماره شش، يك دهانه در تمام ارتفاع توسط ميانقاب 
متر  5/1است و در ميانقاب آن، يك بازشو به ارتفاع  پر شده

 ي قاب شـماره و سرانجام  است متر تعبيه شده 5/2و عرض 
هـاي قـاب شـماره     هايي مشابه ميانقاب هفت نيز با ميانقاب

لي ميانقاب آن در طبقه اول بدون بازشو است و پنج پر شده
  . است در نظر گرفته شده

 160مقاومت فشاري بتن براي اعضاي قاب مورد نظـر  
فـولاد مصـرفي   . است مترمربع فرض شده كيلوگرم بر سانتي
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بـا   AIIIهاي طـولي تيـر و سـتون از نـوع      براي آرماتورنيز 
بـا   AIIمربـع و   متـر  كيلوگرم بر سـانتي 4000تسليم  تنش

 .باشـند  مربع مـي  متر كيلوگرم بر سانتي 3000تنش تسليم 
 15كـار رفتـه    هـاي بـه   ضخامت تمامي ميانقـاب همچنين 

متر و  ميلي 8متر است كه با دو شبكه آرماتور با قطر  سانتي
   .است متر مسلح شده سانتي 25به فاصله 

ــده و    ــه ش ــر گرفت ــدل در نظ ــيون م ــد از كاليبراس بع
ري بـراي ايـن المـان در    رفتـا  اتهمچنين تعيين مشخص ـ

هاي پنج طبقه مورد نظر تحت دو الگوي  قسمت قبل، قاب
براي مشاهده اثر افزودن . بار مثلثي و يكنواخت پوش شدند

هـايي بـين مقاومـت،     هـا، مقايسـه   هر يك از اين ميانقـاب 
 ـ هاي مقاوم پذيري قاب سختي و شكل صـورت زيـر   ه شده ب

  .است انجام گرفته

  
  

  .بدون ميانقابخصات قاب ابعاد و مش: 6شكل
 

  
  .هاي داراي ميانقاب هاي در نظر گرفته شده براي قاب مدل: 7شكل
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  ها مقايسه مقاومت قاب -
اي  ملاحظـه  هاي بتني به طور قابل كردن ميانقاب  اضافه

هـا را   تغييرمكان نسبي را كاهش و سختي و مقاومت نمونه
مكـان   رنهـايي و تغيي ـ  ربا) 6(در جدول . افزايش داده است

ــار درجــدول   ــن ب ــا اي ــاظر ب ــده اســت) 7(نســبي متن . آم
هايي كـه بـا ميانقـاب     تغييرمكان نسبي در بار نهايي نمونه

در قاب  25/3تا  2در قاب شماره  53/0از  ،اند بتني پر شده
هــاي داراي  مقاومـت نهــايي قــاب . متغيــر اســت 4شـماره  

طــور قابــل  بــه قــاب بــدون ميانقــابميانقــاب نســبت بــه 
اين افزايش مقاومـت بـراي   . اي افزايش يافته است ملاحظه

اسـت،   ميانقاب كامـل تشـكيل شـده   پنج كه از  قاب شماره
. باشـد  برابر مـي  1/3حدود  3برابر و براي قاب شماره  1/5

قاب شماره چهار كه ميانقاب آن به سـتون ميـاني متصـل    
است نسبت به مقاومت قاب شماره سه كه داراي ميانقـابي  

به است ولي ميانقاب آن به ستون كناري اتصال با ابعاد مشا
و در پوش تحت % 11دارد، در پوش تحت الگوي بار مثلثي 

مقاومت بيشـتري از خـود نشـان    % 15الگوي بار يكنواخت 
قاب شماره شش كه داراي بازشويي بـه صـورت   . است داده

پنجره است نسبت به قـاب شـماره پـنج كـه بازشـوي آن      
و تحـت  % 8لگوي بار مثلثي تحت ا ،بصورت سراسري است

  .است مقاومت بيشتري نشان داده% 4بار يكنواخت  يالگو
  

  هاي اوليه مقايسه سختي -
هاي بتني باعث افزايش  ها به قاب اضافه كردن ميانقاب

مقـادير  . هـا شـده اسـت    سختي ايـن قـاب   ي قابل ملاحظه
آمده ) 7(شده با ميانقاب در جدول  هاي مقاوم سختي قاب

هاي ارائه شده در اين جدول بر اساس شـيب   سختي. است
هـاي   مكـان قـاب   اوليه منحني برش پايه در مقابـل تغييـر  

دهـد كـه    ايـن جـدول نشـان مـي    . اند شده مختلف محاسبه
ميانقـاب بلكـه بـه     ي تنها به اندازه ها نه مقادير سختي قاب

مقــادير ســختي . محــل قــرار گيــري آن نيــز بســتگي دارد
بدون برابر سختي قاب  96/24ا ت 90/1هاي مختلف از  قاب

در . متغيـر اسـت   2و  4به ترتيب در نمونـه هـاي    ميانقاب
ها، قاب شماره دو كه داراي ميانقـاب كامـل    ميان اين قاب

سختي اين قـاب در  . باشد است داراي بيشترين سختي مي
و تحـت الگـوي بـار     96/24پوش تحت الگوي بـار مثلثـي   

  . باشد ن ميانقاب ميابر سختي قاب بدوبر 46/19يكنواخت 
قاب شماره سه كه ميانقـاب آن بـه سـتون كنـاري     سختي 

  متصل است نسبت به مقاومت قاب شماره چهار كه داراي 

ميانقابي با ابعاد مشابه است ولـي ميانقـاب آن بـه سـتون     
مياني قاب اتصال دارد، در پوش تحـت هـر دو الگـوي بـار     

و ميانقاب سختي قاب شماره پنج كه از د. بيشتر است% 51
است نسبت به قاب شـماره سـه كـه از     جزئي تشكيل شده

است،  يك ميانقاب يكپارچه ولي با همين ابعاد ساخته شده
  سـختي قـاب  . بيشـتر اسـت  % 32تحت هر دو الگـوي بـار   

شماره هفت كه در طبقه اول آن از ميانقاب كامل اسـتفاده  
شده است نسبت به قاب شماره پنج تحت هر دو الگوي بار 

سختي قاب شماره شش كـه داراي  . غيير محسوسي نداردت
باشـد حـدود دو بـرار از قـاب      شكل پنجره مـي  بازشويي به

باشـد،   صورت سراسـري مـي  ه شماره پنج كه بازشوي آن ب
  .باشد بيشتر مي

  

  پذيري  مقايسه مقادير شكل  -
هاي مدل شـده تحـت هـر دو     پذيري قاب مقادير شكل

قاب . آمده است) 8(ر جدولالگوي بار مثلثي و يكنواخت د
كـه سـاخته شـده    ت شماره پنج كه از يك ميانقاب جزئي دو

در الگوي بار يكنواخت و  22/4پذيري  شكل  ، با نسبتاست
 ي داراي ميانقابها از ساير قابدر الگوي بار مثلثي،  15/4

ي هفـت   تري نشان داده است و قاب شمارهپذير رفتار شكل
در الگـوي بـار    06/2نسـبت  پذيري را با  هم كمترين شكل

از خـود نشـان داده    در الگوي بار مثلثي 95/2يكنواخت و 
است؛ اين در حالي است كه قاب بـدون ميانقـاب بـالاترين    

در الگـوي بـار يكنواخـت و     48/4پـذيري را،   نسبت شـكل 
  .در الگوي بار مثلثي، داراست 35/5

  
   اثرات نامطلوب ميانقاب -

 ها باعث ا به اين نوع قابه در كل اضافه كردن ميانقاب
 قـاب بـدون ميانقـاب    يكم شدن خسارات وارده بـه اعضـا  

در مورد از اثرات نا مطلوب مشاهده شده در حـين  .شود مي
هـاي   توان به عوض شدن برخي مـود  ها مي آناليز اين نمونه

هاي تقويـت شـده بـا ايـن      هاي قاب شكست تيرها و ستون
هـا   ايـن نمونـه   نقابقاب بدون ميادر آناليز . باشد روش مي

هـاي   ولـي در تيـر  . گونه شكست برشي مشاهده نشـد  هيچ
هاي شماره سه و چهـار و در طبقـه    طبقه اول تا سوم قاب

اول قاب شماره پنج شكسـت تيـر از نـوع شكسـت برشـي      
  .است
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  .مكان نسبي متناظر با آن ها و تغيير مقاومت نهايي قاب:  6جدول
  

 شماره قاب

  پوش تحت الگوي بار يكنواخت ثلثي پوش تحت الگوي بار م

بار نهايي 
)kN  ( 

تغييرمكان نسبي در بار 
 (%) نهايي

نسبت بار نهايي 
قاب به بار نهايي 

 قاب بدون ميانقاب 
  )kN(بارنهايي 

تغييرمكان نسبي در بار 
 (%) نهايي

نسبت بار نهايي 
قاب به بار نهايي 

 قاب بدون ميانقاب 

1 176.9 2.30 1.00 213.8 1.66 1.00
2 900 0.53 5.10 1023 0.54 4.78 
3 547.2 1.75 3.09 594.1 1.25 2.78 
4 606.8 3.25 3.43 681.4 2.7 3.19
5 761.7 2.70 4.31 839 1.9 3.92 
6 822 1.00 4.65 869 0.73 4.06 
7 805 2.30 4.55 879 1.4 4.11    

  .هاي مدل شده مقادير سختي اوليه قابمقايسه : 7جدول
  

 ماره نمونه

  پوش تحت الگوي بار يكنواخت پوش تحت الگوي بار مثلثي
 اوليه سختي

)kN/mm(   
ها به قاب بدون سختي قاب

 ميانقاب
  سختي اوليه
kN/mm)( 

ها به قاب بدون سختي قاب
  ميانقاب

 1   1.14 1.00 1.61 1.00 
 2   28.46 24.96 31.34 19.46 
 3   3.27 2.87 4.32 2.68 
 4   2.17 1.90 2.86 1.78 
 5   4.31 3.78 5.68 3.53 
 6   8.75 7.67 11.89 7.39 
 7   4.36 3.82 5.87 3.65 

  
  .هاي مدل شده پذيري قابمقايسه مقادير شكل :8جدول

  

شماره 
 نمونه

 پوش تحت الگوي بار يكنواخت پوش تحت الگوي بار مثلثي

تغييرمكان نسبي 
 الاستيك

(%) 

سبي تغييرمكان ن
 در بار حداكثر

(%) 

نسبت شكل 
 پذيري

 

تغييرمكان نسبي 
 الاستيك

(%) 

تغييرمكان نسبي 
 در بار حداكثر

(%) 

نسبت شكل 
 پذيري

 

1 0.43 2.30 5.35 0.37 1.66 4.48 
2 0.15 0.53 3.53 0.16 0.54 3.38 
3 0.43 1.75 4.07 0.31 1.25 4.03 
4 0.82 3.40 4.15 0.65 2.7 4.15 
5 0.65 2.70 4.15 0.45 1.9 4.22 
6 0.33 1.00 3.03 0.24 0.73 3.04 
7 0.78 2.30 2.95 0.68 1.4 2.06 

 

اثرات نامطلوب اين نوع شكست بايد براي جلوگيري از 
هاي مقاوم سازي كه بـه تقويـت در    اين اجزا به ساير روش

شكسـت برشـي از   . پردازنـد تقويـت شـوند    مـي سطح اجزا 
 .رود هـا بـه شـمار مـي     نهاي شكسـت خطرنـاك سـتو    مود

ل تا سوم قاب شماره شش هاي طبقه او همچنين در ستون
هايي كه استفاده از  درقاب. است نيز شكست برشي رخ داده

اين نوع ميانقاب اجتناب ناپذير باشد به دو روش مي تـوان  
نخست اينكه با اسـتفاده  . جلوي اين مود شكست را گرفت

هـاي   برشي سـتون  هاي مقاوم سازي، ظرفيت از ساير روش
راه حل .  اند را تقويت كرد هايي كه با ميانقاب پر شده دهانه

هاي مـدل شـده    رسد كه با توجه به قاب ديگر كه بنظر مي
 شود، اين است كه در چنـين  نامه پيشنهاد مي در اين پايان

مواقعي به جاي استفاده از چنين ميانقابي از ميانقاب قـاب  
سـمت زيـر بازشـو بـا مـواد      شماره پنج استفاده گـردد و ق 

اي كه مقـاومتي در برابـر حركـت جـانبي از خـود       پركننده
هاي برش پايه  با توجه به منحني. دهند، پر شود نشان نمي
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مكان نسبي ارائـه شـده بـراي ايـن دو نـوع       در مقابل تغيير
هاي قاب  شود كه با استقاده از ميانقاب ميانقاب مشاهده مي

 كمتـر از  مين شده بـه ميـزان  شماره پنج، مقاومت نهايي تا
يابد ولي در مقابل ايـن قـاب داراي رفتـاري     كاهش مي% 5

هـاي آن   و نوع شكست برشي سـتون . باشد پذيرتر مي شكل
  .است نيز حذف شده

  

  ریيجه گينت
بتنـي مقاومـت    هاي ها به قاب اضافه كردن ميانقاب -1

ايـن  . دهد اي افزايش مي طور قابل ملاحظهه ها را ب اين قاب
فزايش مقاومت به عوامل مختلفي از قبيل طول ميانقـاب،  ا

قاب درون قاب و همچنين الگـوي  موقعيت قرار گيري ميان
ولـي  . شـود، بسـتگي دارد   باري كه قاب تحت آن پوش مي

نشان دادنـد كـه    هاي انجام شده در اين مطالعه سازي مدل
  .باشد تري مي طول ميانقاب عامل تعيين كننده

پذيري اين  نقاب به قاب بتني شكلاضافه كردن ميا -2
قاب شماره پـنج  دهد ولي با اين وجود  ها را كاهش مي قاب

از ساير  ،كه ساخته شده استت كه از يك ميانقاب جزئي دو
و نزديـك بـه   پذيرتري  ي داراي ميانقاب رفتار شكلها قاب

ي  قاب شماره و قاب بدون ميانقاب از خود نشان داده است
؛ در مجموع هـم  داراست پذيري را هفت هم كمترين شكل

پـذيري بيشـتري در سـازه     الگوي بار مثلثي پتانسيل شكل
 . نمايد ايجاد مي

گونـه   ها هيچ اين نمونه قاب بدون ميانقابدر آناليز  -3
هاي طبقه اول تـا   ولي در تير. شكست برشي مشاهده نشد

هـاي شـماره سـه و چهـار و در طبقـه اول قـاب        سوم قاب
. تيـر از نـوع شكسـت برشـي اســت     شـماره پـنج شكسـت   

ل تا سوم قاب شماره شش هاي طبقه او همچنين در ستون
هـاي پـنج و    با مقايسـه قـاب  . است شكست برشي رخ داده

هـا از نـوع    هايي كه بازشو رسد كه در دهانه نظر مي شش، به
باشد، به جاي استفاده از ميانقـاب قـاب شـماره     پنجره مي

ماره پنج استفاده گـردد  از ميانقاب قاب ش بهتر است شش،
اي كه مقاومتي در برابر  و قسمت زير بازشو با مواد پركننده

 .دهند، پر شود حركت جانبي از خود نشان نمي
ــه اول آن از     -4 ــه در طبق ــت ك ــماره هف ــاب ش در ق

اي در  تغيير قابـل ملاحظـه  ميانقاب پر استفاده شده است، 
ول نسبت به حـالتي كـه در طبقـه ا   مقاومت و سختي قاب 

ولـي  . است، ديده نشـد  ميانقاب با بازشو در نظر گرفته شده
استفاده از ميانقاب كامل در طبقـه اول از شكسـت برشـي    

 .  كند تير جلوگيري مي
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