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هاي هاي متداول اجراي سازهقاب مهاربندي شده داراي ميانقاب مصالح بنايي يكي از فرم :چكيده
 عملاً رفتار ،گيرد قرار مي بنايي مصالح ديوار داخل در مهاربند عضو كه آنجا از .باشدمي ايران در فولادي

اي اين  معمولاً از اثر سازه. باشداي اين نوع قاب با قاب مهاربندي شده بدون ميانقاب متفاوت مي لرزه
اثر كه اغماض از شود، درحالي نظر ميهاي طرح و آناليز رايج در كشورمان صرفديوارها در روش

تاكنون . باشد هميشه در جهت اطمينان نميبر مهاربند لزوماً  ديوارتأثيرمتقابل ديوار و مهاربندي و 
هاي مهاربند مركب گزارش نشده است، لذا در اين تحقيق رفتار كار آزمايشگاهي روي اين نوع قاب

 اي تحت بارگذاري چرخه 5/0هاي فولادي مهاربندي داراي ميانقاب با مقياس آزمايشگاهي قاب
هاي مهاربندي شده مهاربند در قاب انقاب ودهد كه اندركنش مي نتايج نشان مي. گردد بررسي مي

  .مورد مطالعه موجب افزايش سختي، مقاومت و ظرفيت استهلاك انرژي مدل گرديده است
  

 .  اي ميانقاب، مهاربند، مصالح بنايي، بارگذاري چرخه :هاواژه كليد

 
Experimental and Theoretical Studies on Cyclic Behavior of Braced  

Frame with Infill and without Infill 

Abstract: Braced frames with infills are a common steel construction in Iran. In 
many cases infill panels are also used. As braces are placed inside masonry wall, it 
seems that their seismic behavior is different in comparison with braced frame 
without infill. The effects of infill panels in structures are usually neglected in design. 
However, it is not always safe to neglect the infills. There is not any experimental 
study on these frames, therefore in this research, behavior of half scale frames with 
cross-bracing and infill are investigated The tests are done using cyclic loadings. 
According to the results, interaction between infill and bracing in steel frames may 
increase stiffness, strength and energy absorption. 

   مقدمه-1
پايه  اين بر معمولاً هاساختمان آناليز و طرح در رايج هايروش

هاي فولادي يا بتني استوار است كه يك اسكلت مشتمل بر قاب
 و نيروهاي افقي مثل داشتهبارهاي قائم را بر عهده  حمل وظيفه

 مشابه هايسيستم يا و برشي ديوار مهاربند، توسط زلزله يا باد

هايي كه به صورت ضربدري  دهانه در معمولاً .گردد مي تحمل
هاي بزرگ  پنجره احتمالاً و درب گذاشتن امكان ،اند شده مهاربندي

 .گردند توسط مصالح بنايي پر مي ها دهانه اين اكثر و رود مي بين از
 ،گيرد داخل ديوار مصالح بنايي قرار مي در مهاربند عضو كه آنجا از

مهاربندي اي اين نوع قاب  زهرسد كه عملاً رفتار لر نظر مي هلذا ب
. بدون ميانقاب داخل آن باشدشده متفاوت از قاب مهاربند شده 

باشد، لذا انتظار  داخل ديوار بنايي مستقر مي در مهاربند آنجاكه از

آن كمتر شده و مقاومت فشاري آن افزايش  لاغري ضريب رود مي
 همچنين وجود ديوار باعث بالا رفتن سختي و مقاومت. يابد 

باعث تواند  ميشود، كه اين عامل نيز به نوبه خود  مهاربند مي
  .شود تقليل تغييرشكل نسبي طبقات و زمان تناوب ساختمان 

داراي ميانقاب  شده مهاربندي هايرفتار قاب  ابتدا،مقاله اين رد
ري بر و مرو ، گرفتهمورد بررسي قرارهاي ايران  در برخي زلزله

سپس  ،شود مركب فلزي انجام ميهاي برخي مباني طراحي قاب
هاي مرتبط با آزمايشگاهي گذشته در زمينه نكات بارز تحقيقات

مشخصات  فرضيات ونهايت  در .شودمي ارائه و فهرست تحقيق اين
 و مقايسه هاي انجام گرفته و برخي نتايج حاصلهو آزمايش هامدل

  .شود ميدادهبط تئوري نشان آن با روا
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  هاي ايران ها در زلزلهعملكرد ميانقاب -2
 مختلف هايسيستم ارـرفت ررسيـب رايـب ايشگاهـآزم رينـبهت

هاي  ساختمان،در اين مناطق. زده است، مناطق زلزلهساختماني
لرزه قرار گرفته كه با مطالعه اثرات  مختلفي عملاً تحت اثر زمين

توان به نتايج سودمند و  ها ميناشي از زلزله روي اين ساختمان
   .وزنده دست يافتآم

گروهي  ]2-1[ 1369 خرداد ماه 31 منجيل -رودبار زلزله در
ار داراي ـرودب و لـمنجي رهايـشه ولاديـف هاياختمانـس از

 مصالح  داراي ميانقابهايهاي فولادي با مهاربندي يا قاباسكلت
 اين اجرايي كيفيت از نظر و اندبوده سيستم دو اين  يا تركيببنايي

متفاوتي  رفتار ولي نداشتند، هاساختمان ديگر با تفاوتي هاساختمان
 عملكرد با ساختمان كه شودمي ملاحظه )1( شكل در .اندداده نشان

كه برخي  حالي در است، برجا پا همچنان ميانقاب -مشترك قاب
  .اندهاي مشابه بدون ميانقاب فرو ريختهساختمان

  

  
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين: مرجع

  .منجيل -  ميانقاب در زلزله رودبار- نمونه عملكرد مركب قاب .1 شكل
  
موارد متعددي از  ]3 [1382 دي ماه 5 زلزله بم در

. هاي مهاربندي شده داراي ميانقاب مشاهده شدساختمان
 دو اثر مهم ،اند  در خود جاي دادهديوارهايي كه مهاربندي را

 كمك ي ديوارهاي به پايداري و ايستاهااولاً مهاربند :اندداشته

در . اند ثانياً اضلاع مهاربندي رفتار بهتري داشته اند، كرده
مهاربندها براي كشش طرح شده كه مهاربند بدون ديوار بنايي، 

ر   به صورت شكست دهاي اين مهاربندها خسارت اغلببودند
اند  هايي كه داخل ميانقاب بوده ليكن مهاربندي. است بوده اتصال

كمتر از ناحيه اتصال دچار شكستگي و كمانش خارج از صفحه 
  ).2 (لك ش،اند شده

  

  
  مهندسي زلزلهشناسي و المللي زلزلهپژوهشگاه بين: مرجع

  .  ميانقاب در زلزله بم-  مهاربند- عملكرد مركب قاب نمونه. 2 شكل
  
  هاي با ميانقاب مباني طراحي قاب-3
  هاي داراي ميانقاباي قاب رفتار عمومي لرزه -3-1

جمله از مقاومت فشاري مصالح بنايي بستگي به عوامل زيادي 
 ملات به مقاومت فشاري واحد مصالح بنايي، مقاومت فشاري

. دارد بنايي مصالح واحدهاي به ملات چسبندگي و مصرفي
طور كلي به چسبندگي ه ب آجركاري برشي و كششي مقاومت
ارتجاعي مصالح بنايي بستگي  ضريب همچنين .دارد بستگي ملات

زيادي به وزن مخصوص و سختي آجر و نيز به مشخصات ملات 
  ].4[دارد 

 مشخصاتي از قبيل بايست داراي ديوارهاي مصالح بنايي مي
. پذيري و ميرايي مناسب باشند مقاومت فشاري و برشي، شكل

بخشي از اين مشخصات با استفاده از مصالح مرغوب و مناسب 
تر در تأمين پارامترهاي فوق مهارت گردد و بخش مهم مي تأمين

  ].4[باشد  بنا و كيفيت اجرا مي
نبشي در  دهسا با اتصالات هاي فولادي متداول نيز عموماًقاب

ها براي باربري اين قاب. گردد ستون تشكيل مي به تير پائين و بالا
  ].5[شوند و براي بار جانبي سختي اندكي دارند  ثقلي طرح مي

و ميانقاب در هنگام زلزله، رفتار  علت وجود اندركنش قاب هب
قاب همراه ميانقاب با رفتار قاب يا ميانقاب تك كاملاً متفاوت 

هاي ترين توضيحي كه براي رفتار قاب شايد ساده. خواهد بود
به رفتار خرپايي  خمشي تبديل رفتار ،يافت بتوان ميانقاب مراههبه
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در قاب تنها، تحت نيروهاي جانبي كنش خمشي پديد . باشد
آيد كه قاب به كمك تغييرشكل خمشي اعضاي خود،  مي

) 3(شكل  ،كندنيروهاي برشي ناشي از بار جانبي را جذب مي
]5.[  

  

  
  .كند  را تحمل مي خود نيروهاي جانبي خمشي كنش با قاب .3 شكل
  

 به هم D و Bهاي  به هنگام تغييرشكل خمشي قاب نقطه
شوند و هيچ مانعي در راه دور   از هم دور ميC و Aنزديك و 

  . نداردشدن و نزديك شدن اين نقاط وجود
از سوي ديگر ديوار بدون قاب تحت نيروهاي جانبي همانند 

  و در نتيجهشود  بلندتر ميABشود، و خط  اي خم مي تير طره
 ترك A ديوار در نقطه ،چون مقاومت كششي آجر ناچيز است
  .)4(، شكل دهد خورده و مقاومت خود را از دست مي

  

  
  .خورد   ترك ميAديوار تحت بار جانبي خميده شده، در نقطه  .4شكل 

  

حال اگر ديوار را در داخل قاب قرار دهيم وجود ديوار مانع 
شود و مانند تير فشاري عمل   ميD به Bنزديك شدن نقطه 

جايي افقي بسيار كمتر از سابق شده، هدر اين حالت جاب. كند مي
يابند بلكه بخش  ي براي كنش خمشي نمياعضاي قاب مجال

عمده انرژي كشسان به صورت تغييرشكل محوري اعضاي قاب 
بنابراين رفتار قاب و شود  و قيد فشاري يعني ديوار ذخيره مي

  ].5 [مركب از اين نظر بسيار مشابه به رفتار خرپايي است

  ]5 [هاي شكست ميانقابتحال -3-2
خود تحت نيرويي جانبي كه يك قاب مركب در صفحه هنگامي
اي يكپارچه  گيرد ابتدا قاب و ميانقاب همانند مجموعه قرار مي
هاي فشاري تحت فشار و در  كنند و ميانقاب در كنج عمل مي

با افزايش نيرو، بين . گيرد هاي كششي تحت كشش قرار ميكنج
افتد و تركي ايجاد  هاي كششي جدايي ميقاب و ميانقاب در كنج

با افزايش نيرو، تركي در .  ترك مرزي موسوم استشود كه به مي
امتداد قطر فشاري به علت نيروي كششي عمود بر آن جهت 

شود و چنانچه جهت نيرو عوض شود در قطر ديگر هم   ايجاد مي
. كند آيد، كه حالت ضربدري را پيدا مي تركي مشابه بوجود مي

يرو در مرحله بعدي ن. ترك قطري نقطه پايان رفتار خطي است
ها در كنج فشاري ميانقاب را خرد رسد كه تنش به حدي مي

رفتار قاب مركب . نامندميحالت را شكست كنج  اين كه كنند مي
پس از شكست كنج، . قبل و بعد از شكست كنج غيرخطي است

شود، ولي هنوز  يابد اما صفر نمي سختي به شدت كاهش مي
 از رسيدن پس. مركب به حالت حدي نرسيده است قاب مقاومت

جايي صرفاً موجب خرد هبه مقاومت حدي، اعمال هر مقدار جاب
شود، بدون آنكه مقاومت  ها ميشدن ميانقاب و گسترش ترك

  ).5(شكل  ،افزايش يابد
  

  
  .جاييهجاب -  نمودار نيرو.5 شكل

  
با استفاده از روابط تجربي محاسبه مقاومت و سختي  -3-3

  ]5[ قاب مركب
 تأثيررسد  نظر ميههاي مهاربندي شده بدر طراحي ساختمان

توان  نظر گرفت، اما مي در المقدور حتي بايد را سختي بر هاميانقاب
 گرفت و به مقاومت مهاربند اكتفا ناديدهمقاومت ميانقاب را 

اي در  ملاحظه  قابلتأثيراين بدان جهت است كه سختي، . كرد
ايجاد خروج از مركزيت و القاي پيچش به هنگام زلزله دارد و 

از . معلوم نيست كه اغماض سختي در جهت اطمينان باشد
شود كه زمان تناوب سازه  سوي ديگر افزايش سختي موجب مي

آيد  دست مي هنامه ب اي كه از آئين كاهش يافته، نيروي زلزله
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تن اثر ميانقاب بر مقاومت تقريباً ليكن ناديده گرف. افزايش يابد
 )1(توان از رابطه  با تقريب مي. هميشه در جهت اطمينان است

دست آوردن مقاومت قاب مهاربندي شده به همراه  هبراي ب
   . ميانقاب استفاده نمود

)1(                       H = 0.22 Hcc + Hb    
Hcc آيد  دست ميه ب) 2( مقاومت شكست كنج است و از رابطه
گرفتن  نظر  مقاومت مجاز قاب مهاربندي است كه با درHbو 

thmfH افزايش تنش در محاسبه براي 33/0 ccc نيروهاي  =
  .شود زلزله حاصل مي

هاي  محاسبه مقاومت نهايي قاب مركب با استفاده از رابطه
  :قابل انجام است] 6[تقريبي روش ليا 

) 2(                                                      thmfH ccc =                                
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زاويه بين θ مقاومت نهايي قاب مركب،  HCC ها در اين رابطه
نگر پلاستيك اتصال و ستون  لMpb و Mpc و Mpjارتفاع و طول ديوار، 

 ارتفاع و ضخامت t و h مقاومت فشاري مصالح ميانقاب و fc و تير،
به ) 6(تا ) 3( حاصل از روابط mكمترين مقدار  .باشد ميانقاب مي

  . گيرد قرار مي) 2( در رابطه mعنوان 
 ميانقاب به صورت قيدي فشاري عمل ،در قاب فولادي

هاي در قاب. گذارد سختي قاب وارد ميدان شود نمي كند و مي
 ،شده به همراه ميانقاب ديگر چنين نقشي وجود ندارد مهاربندي

مهاربند  عنوان به تواند مي ميانقاب بنابراين ت؛اس خرپايي رفتار زيرا
اب وان ميانقتمحاسبه سختي مي براي و شود تهگرف نظر در كمكي

 و مساحت آن را از رابطه گرفترا به عنوان قيد فشاري در نظر 
2/120 با فرض) 8(و ضريب كشساني را از رابطه ) 7( mtfm =  
  .به دست آورد]) 7 [519بر اساس استاندارد  آجرچيني مقاومت(

   :اپس مشخصات مهاربند معادل برابر است ب
 )7(                                                     Ae = 0.09 t×d          
  

)8 (                                       Ei = 400 fc  

)9(                             dtAA
E
EA   be

s

i
b 000216.0=⇒=  

)10(                                                 θ= 2cos
L

AEK  
  

 K ضخامت آن، t طول قطر ديوار و d )10(و ) 9(هاي در رابطه
 A سطح مقطع ميانقاب معادل مهاربند و Abسختي قاب معادل، 

  .باشدسطح مقطع كل مهاربند و ميانقاب معادل مي
  
  هاي مصالح بناييهاي انجام شده بر روي ميانقاب آزمايش-4

. انجام شده است ها ميانقابهاي زيادي در مورد آزمايشتاكنون
هاي مورد بررسي در اين تحقيقات در موضوعات زير پارامتر

  ].13-8[ باشدمي
) هاها و ملات بلوك(هاي مختلف مصالح ديوارها با مقاومت  -1

  . يك مد شكست هر، هامدل در آنها نمودن مقياس با و بررسي
يمي ديده با استفاده از شبكه س صدمه ديوارهاي سازي مقاوم  -2

 . و شاتكريت
ها با اشكال و الگوي آن در ميانقاب خوردگي  نوع ترك -3

 . هندسي متفاوت
 . هاروي ميانقابثقلي  اثر افزايش بار  -4
 . هاقاب اين نهايي مقاومت روي هاميانقاب هاي تعداد دهانه  اثر -5
كاري در اين   نوع اجراي اتصال آجرها و استفاده از دوغاب -6

 . ديوارها
 . ختلف سطح تماس ميانقاب با قابهاي م حالت -7
 . اي  كنترل باز و بسته شدن تركها در بارگذاري چرخه -8
 . يسز روابط هيستر -9

 . مياني و خارجي هايو عملكرد كرنشي در ستون  تغييرشكل-10
 .  و مدل مهاربندي معادلهاميانقابهاي تغييرشكل -11
 . شروع ترك خوردگي و نحوه توسعه آن -12
 .هاآزمايش شده در مستهلكانرژي  -13
 . بازشوها با روش اجزاي محدوداتتأثير -14
 . ميزان جذب انرژي در حالت الاستيك و غيرالاستيك -15
 .بندي آنها قوانين مدلسازي و مقياس -16

 بررسي هاميانقاب مورد در مختلفي مسائل اينكه با بنابراين

هاي  ولي هيچگونه مطالعه آزمايشگاهي در مورد قاب،شده است
مراه ميانقاب و اثر ميانقاب بر قاب مهاربندي به ه شده مهاربندي

لذا در اين مطالعه به اين موضوع  .نشد پيدا گاننگارند توسط
  . شود پرداخته مي

  
   مدلنصبو  ساخت -5

براساس نيروهاي  نياز ابعاد قاب و مقاطع مورد آوردندستهب براي
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با استفاده از . شدواقعي، در ابتدا يك مدلسازي ساده انجام 
،  طبقه5 يك ساختمان فولادي با مهاربند در ETABSافزار  نرم
دو جهت، و    در5 و 2با تعداد دهانه  و  متر3رتفاع  اطبقه با هر

مدلسازي ] 7[ متر با مقياس و بارگذاري واقعي 5طول دهانه 
تحليل و طراحي اين سازه با استفاده از روش آناليز طيفي . شد
  و = 6R =  ،7/0To = ، kg/cm22400Fyپارامترهاي  و با

kg/cm23600 Fu = با استفاده از استاندارد AISC-ASD89  انجام
  ).6(شكل  ،شد

  

  
  .سازه تحليل شدهي  كلينما. 6 شكل

  

بعد از طرح اين سازه، يك قاب از بالاترين طبقه و داراي 
به عنوان مدل اوليه انتخاب گرديد و مهاربند با مقطع متقارن 

   نترل شد تا در محدوده توانايي ك آن جانبي باربري ميزان
  .  موجود باشد(Actuator)هاي جك

 براي تير IPE270ها و مقطع  براي ستونIPB120از مقطع 
 و براي  استفاده شد براي مهاربندهاU65×42 و از ناوداني مقطع

. شد استفاده 2IPE140 از مقطع سازه نگهدارنده خارج از صفحه
 .شدمتري در داخل قاب اجرا  سانتي10ديوارصورت  ميانقاب به

 با دو نبشي در ،نددش بايست مفصلي اجرا مي اتصالات نيز كه مي
  .شدندكف اجرا صفحه جوشكاري جان ستون به  و تير ينيپا و بالا

 دهداده ش نشان) 7(در شكل  اعضا و گيرهااندازه هكلي موقعيت

 (CDP)سنج   تغييرمكان4از آزمايش ترين حالت كامل در .است
  . شدسنج استفاده  كرنش12و 

ربند ضربدري مها  يك قاب فولادي دارايرويآزمايش  اولين
 ).8(شكل  ، شدانجامو بدون ميانقاب 

  
  .يگير ندازه نصب تجهيزات انماي كلي. 7 شكل

  

  
  .و مدل آزمايشيقاب نماي كلي  .8شكل 

 
  و نتايج هاآزمايش  انجام-6

  : ميانقاب به صورت زير انجام شد  و بدون ميانقابها بااين آزمايش
  
  ميانقاب ربدري بدونآزمايش قاب فولادي با مهاربند ض -6-1

 تشكيل دو پروفيل با مقطع ناوداني پشت به پشت از مهاربندها
 شده جوش ناوداني دو به دو مهاربند وسط اتصال ورق .شده بود

   .بود
، mm4 ،mm8، mm12 دامنه و با mm/s4 سرعت با بارگذاري

mm16 ،mm20 ،mm28 ،mm36 ،mm48...  بار در  و تكرار دو
  .ه شدنظر گرفت م درگاهر 

 تغييرشكل پلاستيك مهاربندها در محل اتصال و در طول 
متر در كشش  سانتي8/2 آزمايش در تغييرمكان .آنها رخ داد

  . شدبه اتمام رسيد و بارگذاري متوقف 
هاي   به منحني،گيري اندازه تجهيزات از ،دريافتي هاي خروجي

 مقادير تركيب با) 9 ( شكل، كه درشده استتبديل  يمتعدد
 منحني. اندشدهيس ترسيم ز منحني هيستر،بار -تغييرمكان

 با ، گام6 كه در دهدنشان ميميزان تغييرمكان جك را بالايي 
متر را به سازه  ميلي28 تغييرمكان حداكثر ،mm/s4 سرعت

  . اعمال نموده است
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  . جكيت خروجاطلاعاي منحن .9شكل 

  
  

  

 .شودمي ملاحظه جك اعمالي نيروي تغييرات وسط منحني در
 پس از گام سوم تقريباً ثابت افزايش يافته وليمقدار نيرو سريعاً 

 .ماند مي
 عدد از 6 فقط آزمايش در اينسنج نصب شده   كرنش10از 

 نشان داده شده )10 ( شكل، كه مقادير آنها دراند آنها فعال بوده
 نحوه در خطاهايي و مشكلات بروز احتمال كه  آنجايياز. است

هاي آزمايش كه در شودمي توصيه رود،مي هاسنجكرنش از استفاده
حساس  نقاط در لمقدوراحتي و شود انجام تست پيش حتماً مشابه

 .استفاده شود) در دو طرف مقطع(سنج از دو كرنش
ان را نشيس زستري ههاي  منحنيخصوصيات) 1(در جدول 

 در هاحلقه بـشي لـاتي از قبيـ اطلاع،دولـ در اين ج.دهدمي

  
  .(Actuators) هاسنج  مربوط به كرنشيهايحنمن. 10 شكل
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 همچنين انرژي ، و شيب كل حلقه باربرداري وگذاري بارحين
ري فشاري و كششي و  مقدار بارگذا،جذب شده توسط هر حلقه

دول از اين ج. ه شده استئارانهايت انرژي جذب شده كل  در
  .شود بعدي استفاده مييهابراي مقايسه با نتايج آزمايش

  
  .(Actuator)جك ي دست آمده از اطلاعات خروجه نتايج ب: 1جدول 

 
حلقه

 شيب
بارگذاري
 درجه

  شيب
باربرداري
  درجه

  شيب
حلقه كل

  درجه

  انرژي
هدش   جذب

(N.m)J 

 بارگذاري
 فشاري
(Ton)  

 بارگذاري
 كششي
(Ton)  

1  8/87  9/87  7/87 560  3/11  6/7  
2  8/87  9/87  7/87  455  3/11  7/7  
3  6/87  5/87  5/87  4660  2/20  7/15  
4 2/87  5/87  5/87  4265  1/20  16  
5  87  1/87  2/87  12300  27  22  
6  7/86  1/87  1/87  10600  2/26  22  
7  2/86  9/85  6/86  26700  28  6/25  
8 3/85  8/85  4/86  24600  27  8/24  
9  8/83  8/83  5/85  43700  28  1/24  
10  2/82  5/83  9/84  35400  26  7/22  
11  2/79  3/79  3/83  77400  3/28  7/23  
12  7/61  8/76  9/79  79500  5/26  7/20  
13  -  -  -  -  -  -  
  -  -322000  3/84  -  -نهايي

  
  ميانقاب داراي ضربدري ندمهارب با فولادي آزمايش قاب -6-2
اين آزمايش بر روي قاب فولادي با مهاربند ضربدري كه داخل  

مزبور قاب . آن ديوار مصالح بنايي اجرا شده است، انجام گرفت
دو پروفيل ناوداني جديد . گذشته است يهاهمان قاب آزمايش
ها سنج و تغييرمكان هاسنج كرنش و شد نصب مطابق مهاربند قبلي

آجرهاي  از .بودند شده نصب اول آزمايش هايموقعيت همان در نيز
و فشاري و ملات ماسه و سيمان رايج براي ديوار چيني استفاده 

بعد از ساخت .  آجرچيني اجرا گرديدتكنيك صحيحديوار با 
در و  گرديد كاريگچ متر سانتي3 ضخامت طرف آن به يك ديوار

متر  سانتي1خامت كاري به ضطرف ديگر ديوار يك لايه سيمان
  . )11 ( شكل، شدانجام

گيري   تجهيزات اندازهبا ،كاري شده تصوير نمونه از طرف گچ
   .نشان داده شده است )12( شكل در آزمايش شروع از قبل

- ين مهاريين قاب و اعضاء پايقسمت پادر بيشترين تخريب 
 مهاربند  اولين تخريب به علت كمانش خارج از صفحه.بندها بود

و متعاقب آن شكست فشاري در  4 ،3ط انقبه  منتهي استاير در
نريخت  فرو ديوار از يقسمت هيچ همچنين ).13( شكل ،داد رخ كنج

  . اند ه قاب تخريب شدهاي گوشهو  و فقط مسيرهاي عبور مهاربند

يس زستريات خروجي جك و منحني هعلاطا) 14(در شكل 
ملاحظه ك تغييرمكان جفوقاني در منحني . ترسيم شده است

مكان حداكثر تغييرتا  و mm/s4  گام با سرعت6 در كهشود مي
  .متر به ثبت رسيده است ميلي28
  

  
  .كاري  نازك داخل قاب قبل ازي از ديوار چينينماي .11شكل 

  

  
 .آماده آزمايششده و  كامل مدل از ينماي .12شكل 

 

  
  . شدهيكار آزمايش نمونه از طرف گچ  بعد ازينماي .13 شكل
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  . جكي اطلاعات خروجيمنحن .14شكل

 

 ملاحظه بعدي منحني در جك اعمالي نيروي تغييرات در
 و مانده تن تقريباً ثابت 38 به رسيدند كه نيرو بعد از شو مي

 خروجي  تركيببادر نهايت . سپس سير نزولي داشته است
كه  گرديديس قاب ترسيم ز هيسترهاي  منحنيبار -تغييرمكان

   .استجذب انرژي در آن قابل بررسي 
 عدد از 5 فقط آزمايش  در اينسنج نصب شده  كرنش8از 

    .)15( ، شكلاند آنها فعال بوده
پرداخته  هيسترزيس هاي منحنيبه بررسي ) 2(ر جدول د
ها هنگام ب حلقه در اين جدول اطلاعاتي از قبيل شي.شودمي

و همچنين  كششي و فشاري يبارگذار مقدار ،گذاريبار و باربرداري
در  انرژي جذب شده توسط هر حلقه و حداكثر نيروي اعمالي

  .ارائه شده استنهايت انرژي جذب شده كل  هر حلقه و در
 

 
  .هاسنج  مربوط به كرنشيهايمنحن. 15 شكل
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  .(Actuator) جك يلاعات خروجدست آمده از اط هنتايج ب :2جدول 

 
 حلقه

 شيب
بارگذاري
 درجه

  شيب
باربرداري
  درجه

  شيب
حلقه كل

  درجه

  انرژي
هشد  جذب

(N.m)J 

 بارگذاري
 فشاري
(Ton)  

بارگذاري
كششي
(Ton)  

1  1/88  5/88  1/88  690  1/14  8/9  
2  2/88  5/88  1/88  530  14  10  
3  88  88  1/88  7860  3/28  3/16  
4  8/87  88  1/88  7380  29  3/19  
5  8/87  88  5/87  17600  3/37  30  
6  5/87  88  9/87  16600  5/36  30  
7  5/87  87  6/87  35400  5/38  38  
8  87  6/86  3/87  30000  34  36  
9  7/86  3/85  9/86  52800  36  39  
10 5/85  1/84  3/86  50800  30  37  
11 3/84  6/82  86  92000  24  40  
12 --  --  86  2400  --  7  
13 --  --  --  --  --  --  
  --  -- 315000 23/87  --  --نهايي

  
   با روابط تئوريها آزمايش نتايجمقايسه –7

 اطلاعات نتايج آنها مورد با روابط تئوريها آزمايشانجام پس از 
 هاه كه در اين بخش به برخي از اين مقايسگرفتمقايسه قرار 

 قاب فولادي با ،منحني هيسترزيس دو آزمايش .شود اشاره مي
) 16( در شكل ،اربند ضربدري بدون ميانقاب و با ميانقابمه

در اين شكل تغيير سختي و مقاومت قاب  .نشان داده شده است
 ميانقاب به مجموعه اضافه شده در هنگامي كهمهاربندي شده 

  . شود  به خوبي ديده مي،است
  

  
 با مهاربند يقاب فولاد -1. آزمايشدو هيسترزيس يحنمن .16شكل 

 ي با مهاربند داراي قاب فولاد- 2 ؛ بدون ميانقابيضربدر
  .ميانقاب

 در فشار ،6 نقطهمقادير كرنش  )17(مطابق شكل همچنين 
آزمايش  مقادير  برابر3/8 و 5و كشش در آزمايش اول به ترتيب 

نقاب باعث كاهش  ميا كهتوان گفت  ميوضوحه ب. باشد دوم مي
  . كرنش و تنش در اعضاء مهاربندها شده است

  

  
ش يآزما -1هاي شي در آزما6  گره در هاسنج كرنش ايه يمنحن .17شكل 

 يفولاد قاب شيآزما -2 ،انقابيم بدون مهاربند با يفولاد قاب
  .قاباني ميبا مهاربند دارا

  
مقايسه سختي و مقاومت حاصله از آزمايش و روابط تجربي 

سطح مقطع مهاربند ) 9(با استفاده از رابطه . رت زير استصوه ب
    :معادل براي ميانقاب برابر است با

                               Ab = 0.000216 × 290 × 11 = 0.69 cm2    
  IPB120       :                     A = 34cm2سطح مقطع ستون 

  
  U65×42      :                    A = 9cm2سطح مقطع مهاربند 

  
را  مهاربند معادل ،سختي مهاربند) 10(ه رابط از توان مي
  :  نمودمحاسبه

                          

( ) kg/cm  K

cmA

Cos
L

AEK

4603783.0
290

10269.9

69.9969.0

26

2

2

=×××=

=+=

θ=

  

  

 مجموع مساحت مهاربند، سطح مقطع معادل A روابط اين در كه
26معمولا( ضريب كشساني فولاد Ab، E يانقابم /102 cmkg×( ،
d قطر قاب و θآمده از  دست هسختي ب . زاويه قطر با افق است

آزمايشگاهي مدل قاب مهاربندي شده به رابطه تئوري با سختي 
  .اندمقايسه شده) 3(همراه ميانقاب در جدول 
صورت   ايشي بهمقاومت مدل آزم) 2(با استفاده از رابطه 

  :گردد زير محاسبه مي
bcc HHH += 22.0 

    
thmfH ccc = 
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  .هاي مورد آزمايشسختي نمونه :3جدول 

حلقه
تغيير
مكان
cm

سختي قاب
 مهاربندي
  در فشار
kg/cm 

سختي قاب
 دينمهارب
 كششدر 

kg/cm  

سختي قاب 
مهاربندي به 
  همراه ميانقاب

  فشاردر 
kg/cm  

قاب سختي 
مهاربندي به 

همراه ميانقاب 
 كششدر 

kg/cm  
1  4/0 28250  18950 35325  24575  
2  4/0 28325  19250  34980  25125  
3  8/0 25250  19625  35325  20388  
4 8/0 25150  20075  35838  24138  
5  2/1 22467  18330  31125  24685  
6  2/1 21808  18384  30333  24685  
7  6/1 17437  16018  24000  23563  
8  6/1 16894  15494  21250  22430  
9  0/2 14045  12065  17850  19500  
10 0/2 12975  11340  14700  18425  
11 8/2 10114  8458  8464  14250  
12 8/2 9450  7397  -  2507  

 
دست آوردن مقاومت اتصالات، قاب به ه كه براي ب از آنجايي

 قاب برابر تنهايي مورد آزمايش قرار گرفته و مقدار مقاومت كل
ه شده در ئ تن بوده است، اين مقاومت را خارج از روابط ارا1/3

زيرا فرض اوليه اجراي . نماييم اضافه مي،انتها به مقاومت كل
علت مسائل ه كه ب حالي  در،باشدمفصلي مي صورت به اتصال

  . باشند  تن مي1/3اجرايي اتصالات داراي مقاومتي برابر 
   PJM=0                                             در اتصال مفصل
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 )كمترين مقدار (دست آمدهه  بmن ريگردد كمت مي ملاحظه
m3 ضمناً. داده شودر ي قرايدر رابطه نهابايد باشد كه  مي        
2/120 ]7[ ،519 استاندارداساس  بر mt fm   .باشد مي =

 

↓
=+×××=

                                                    
Ton Hcc 1.61.3)5.11.01201667.0( 

( دست آمده از آزمايش قابه مقاومت اتصالات قاب، ب ) 
 

Hbزار ـاف رمـاده از نـ با استفETABS33 رفتنـگ نظر  و با در %
  : مده استدست آه افزايش تنش براي نيروهاي زلزله ب
                                         TonHb 98.933.15.7 =×=  

مجموع مقاومت قاب مهاربندي به همراه ) 2(با توجه به رابطه 
  :ميانقاب برابر است با

                               TonH 32.1198.91.622.0 =+×=  
  .د شدهدر زير به مقايسه اين نتايج پرداخته خواكه 

 
  گيري و پيشنهادات تيجهن -8

پركننده مصالح بنايي و مهاربند  مراهه به فولادي ميانقاب آزمايش
 براي اولين بار با اي ظاهراً ضربدري تحت اثر بارگذاري چرخه

 اول سري رود مي انتظار .است گرفته انجام ،شده ذكر خصوصيات
چند هر  .بپردازد نمونه كلي عملكرد بررسي به بيشتر ها،آزمايش

 و ثقلي بار بدون  ،5/0 حدود مقياس آزمايشي هايمدل انتخاب در
 ايد توجهب ولي شد گرفته نظر در صفحه از خارج هاينيرو كنترل با

نسبت  هانمونه هايپاسخ مقايسه هاآزمايش اين از هدف داشت
 اهم. كامل مقياس با سازه به نتايج و نه تعميم است بوده به يكديگر

   .است آمده )4( جدول در آزمايش سري اين از آمده دست هب نتايج
  

  .يكديگرها نسبت به نتايج آزمايش: 4جدول 

  آزمايش

قاب فولادي با 
مهاربند 

بدون  ضربدري
  ميانقاب

  )نسبي( 

قاب فولادي با 
مهاربند 

ضربدري داراي
  ميانقاب

  )نسبي( 
  1  995/0  بارگذاريب يش

  1  994/0  شيب باربرداري
  1  995/0  شيب كل حلقه

  1  13/2 كاهش سختي در طول آزمايش سرعت
  1  775/0  انرژي جذب شده
  1  675/0  بارگذاري فشاري
  1  84/1  4تغييرمكان گره 
  1  1  2تغييرمكان گره 

  1  3  تغييرشكل ماندگار
  1  4/8  6سنج در فشار گره  كرنش
  1  14/5  6سنج در كشش گره  كرنش
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فتار و عملكرد قاب ها رقابل توجه است كه در اين آزمايش
 قاب به نسبت ميانقاب همراه به ضربدري مهاربند با فولادي

  .فولادي با مهاربند ضربدري بدون ميانقاب، ارتقاء يافته است
روابط  از استفاده با گرديد ملاحظه قبل قسمت در كه همانطور

 .دست آمده تئوريك ميزان سختي و مقاومت اين قاب مركب ب
بيش از  تئوريك سختي% 30  حدودكلي، بنديجمع در يك

مقاومت تئوريك كمتر از % 70دهد و حدود نشان ميرا آزمايش 
توان ارتباط اين مقادير را در دهد كه مينشان ميرا آزمايش 

  .  ملاحظه نمود)5(جدول 
بررسي بيشتر اختلاف نتايج آزمايشگاهي و تئوريك براي 

 لذا .باشد مختلف مي هايحالت در ي بيشترهاآزمايش انجام به نياز
 بيشتر و تنوع در مهاربند، هايگردد با تعداد نمونه پيشنهاد مي

  انجام گرددمختلف يهاميانقابها، اتصالات، ابعاد و غيره آزمايش
پيشنهاد از طرف ديگر . صورت پذيرد فراتري تحليلي بررسي و

 نيز cm22گردد يك قاب تمام مقياس با ديوار حداقل  مي
      زيرا استفاده از ديوار با ضخامت كم احتمال ،آزمايش شود

  .زنددامن ميهايي را وجود آمدن تقريبه ب
  

  .ج تئوري و آزمايشگاهيينتا .5جدول 

 
  
حلقه

تغيير 
  مكان
cm 

بارگذاري
 فشاري
 (Ton) 

 بارگذاري
  كششي
 (Ton)  

سختي قاب 
مهاربندي به 
 همراه ميانقاب

  فشاردر 
kg/cm  

سختي قاب 
مهاربندي به 

همراه ميانقاب 
 كششدر 

kg/cm  
1  4/0  13/14 83/9  35325  24575  
2  4/0  99/13 05/10  34980  25125  
3  8/0  26/28 31/16  35325  20388  
4 8/0  67/28 31/19  35838  24138  
5  2/1  35/37 62/29  31125  24685  
6  2/1  4/36  62/29  30333  24685  
7  6/1  4/38  7/37  24000  23563  
8  6/1 34  9/35  21250  22430  
9  0/2  7/35  39  17850  19500  
10 0/2  4/29  85/36  14700  18425  
11 8/2  7/23  9/39  8464  14250  
12 8/2  --  02/7  -  2507  

  --  32/11 مقاومت تئوريك
  46037  -- سختي تئوريك
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