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The effect of masonry walls on the behavior of steel frames is one of the 

important issues of seismic response of structures. In this experimental study, 

the behavior of steel frames with masonry infill walls has been investigated 

and the effect of brick type, wall thickness, and wall openings has been 

evaluated. Seven 1:3, single-span and one-floor steel frame specimens were 

tested under the influence of quasi-static loading. All specimens except one 

had an infill wall. In these samples, three types of brick materials, two types 

of thickness and two types of openings were tested and evaluated. The bricks 

used in the infill walls were non-perforated clay bricks, perforated clay bricks 

and common lightweight clay blocks in Iran. The type and dimensions of 

openings were also adjusted according to the common dimensions used in a 

variety of buildings. The results show that the type of materials used in the 

infill walls, the wall thickness and the presence of openings have a significant 

effect on the seismic behavior of the structures. The infill wall significantly 

reduces structural ductility, while increasing its stiffness and ultimate 

strength. Therefore, in moderate to strong earthquakes, the infill wall has a 

negative effect on the structural behavior. In addition, the infill wall increases 

strain due to the imposed of localized deformation in the frame members. 

However, it reduces the strain on the panel zone. 
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 چکیده
دیوارهای میانقاب بنایی بر رفتار قابهای فولادی، همواره یکی از موضوعات مهم و مورد توجه در بررسی رفتار لرزه ای سازه ها می باشد. اثر 

در این مطالعه آزمایشگاهی، رفتار قاب های فولادی دارای دیوار میانقاب بنایی مورد بررسی قرار گرفته و اثر نوع مصالح آجری، ضخامت 
وجود بازشو در دیوار ارزیابی شده است. هفت نمونه آزمایشگاهی قاب فولادی با مقیاس یک سوم بصورت یک دهانه و یک طبقه و دیوار و 

با بارگذاری یکنواخت شبه استاتیکی مورد آزمایش قرار گرفتند. یک نمونه فاقد دیوار میانقاب و شش نمونه دیگر دارای دیوار میانقاب 
ها سه نوع مصالح آجری، دو نوع ضخامت و دو نوع بازشو مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفت. آجرهای مورد استفاده بودند که در این نمونه 

در اجرای پانل دیوار میانقاب از نوع آجر رسی بدون سوراخ، آجر رسی سوراخدار و بلوک های سفالی سبک متداول در ایران بودند. نوع و 
تداول مورد استفاده در انواع ساختمان ها منظور گردید. نتایج آزمایشات نشان می دهد که نوع مصالح ابعاد بازشوها نیز مطابق ابعاد م

مصرفی در دیوار های میانقاب، ضخامت دیوار و همچنین وجود بازشو تاثیر قاب توجهی بر رفتار لرزه ای سازه دارد. میانقاب باعث کاهش 
اومت نهایی آن میگردد. بنابراین در زلزله های متوسط تا قوی، میانقاب اثری منفی  بر قابل توجه شکل پذیری سازه، افزایش سختی و مق

رفتار سازه دارد. ضمناً میانقاب به علت تحمیل تغییرشکل های موضعی به اعضای قاب، کرنش موجود در آنها را افزایش میدهد ولی باعث 
 کاهش کرنش در چشمه اتصال خواهد شد.
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 مقدمه -1

استفاده از مصالح بنایی در اجرای دیوار، دارای قدمت بسیار زیادی است و از گذشته های دور رایج بوده است. این مصالح بخش 

های وسیعی از ساختمانهای جهان را به خود اختصاص داده و هم اکنون نیز علیرغم گسترش مصالح جدید، همچنان مورد استفاده قرار می 

فاده مصالح بنایی در ساختمان، اجرای دیوارهای جداکننده بین قابهای فولادی یا بتن مسلح است. اجرای دیوار گیرند. یکی از موارد است

میانقاب به دلیل افزایش سختی و مقاومت، موجب تغییر رفتار لرزه ای قاب در حین وقوع زلزله و تغییر قابل توجه پاسخ دینامیکی سازه 

 خواهد شد. 

وان اعضای غیر سازه ای در نظر گرفته می شوند و اغلب مهندسین سازه از اثرات آنها چشم پوشی می کنند. معمولاً میانقابها به عن

نادیده گرفتن اثرات میانقاب، از جهت افزایش مقاومت در جهت اطمینان است اما با افزایش سختی جانبی سازه، ممکن است باعث افزایش 

ن مصالح دیوار میانقاب، پس از سیکل های اول بارگذاری، تخریب زود هنگام دیوار اتفاق افتاده نیروی زلزله گردد. از طرفی به دلیل ترد بود

 و کاهش شدید باربری جانبی سازه و اکثرا کاهش شکل پذیری را به دنبال خواهد داشت.     

یده و تقریباً تمام نتایج آنها حاکی سال اخیر مطالعات گسترده ای بر روی تاثیرات میانقاب و عملکرد لرزه ای آنها انجام گرد 09در 

از این است که میانقابها دارای تاثیر قابل ملاحظه ای در سختی و مقاومت قاب هستند و این اثرات باید در طراحی سازه ها مد نظر 

[. در بین 1-2قرارگیرند. همچنین توصیه ها و پیشنهادهایی برای تعیین ضوابط جدید در آیین نامه های زلزله ارائه شده است ]

گزارشهای متعددی از مطالعات قابهای دارای میانقاب ارائه شده است. در این گزارشات مواردی همچون تاثیر  2999تا  1099سالهای

میانقابها بر سختی و مقاومت قاب، نحوه توزیع تنش و کرنش در میانقاب، حالتهای شکست در میانقابها و تاثیر وجود بازشوها مورد بررسی 

 [.   3-9گرفته است ] قرار

در یک دیوار مصالح بنایی محصور شده توسط قاب، با اعمال بار جانبی، یک ترک پله ای در طول قطر بارگذاری شده تشکیل شده 

و شروع به گسترش می نماید. با افزایش بار، قسمتهایی از محیط پانل میانقاب با تیر و ستون قاب تماس یافته و با این سطح تماس در 

ابل بارهای وارده مقاومت می کند. سطح تماس محدویتی جهت جلوگیری از گسیختگی دیوار ایجاد کرده و باعث می شود میانقاب بار مق

بیشتری تحمل کند. با افزایش روند بارگذاری، عرض ترک قطری بیشتر شده و در نهایت با ایجاد ترک های جدید، گسیختگی نهایی رخ می 

[. برای مدل سازی این رفتار، منطقی است که میانقاب 7-11ع مختلف توسط محققان متعددی گزارش شده است ]دهد. این رفتار در مراج

به صورت ترکیبی از دو ناحیه قطری در نظر گرفته شود. از این رو برخی محققین با انجام تحقیقات تجربی گسترده ای بر روی مقاومت و 

 [.12-19ک عضو مورب معادل را برای مدل سازی قاب دارای میانقاب بنایی پیشنهاد نمودند ]سختی جانبی میانقابهای آجری، استفاده از ی

به منظور حفظ ایمنی سازه و جلوگیری از آسیب دیدگی قاب و دیوار میانقاب در هنگام وقوع زلزله، برخی محققین نتایج حاصل 

ذیری بالا و سیستم های جداساز لرزه ای را ارائه نمودند. علی یاری و از تحقیق تجربی بر روی قاب های دارای میانقابهای مهندسی با شکل پ

یک سیستم جداساز لرزه ای برای استفاده در قابهای دارای دیوار میانقاب آجری معرفی نمودند این سیستم طوری طراحی  [17]معماری 

یک فیوز برای جلوگیری از شکست دیوار عمل کند.  شده است که ضمن کنترل اثر متقابل قاب و میانقاب تحت اثر بارهای جانبی، مانند

[ نتایج حاصل از یک تحقیق تجربی بر روی تعدادی قاب دارای میانقابهای مهندسی با شکل پذیری بالا و مقاومت 11محمدی و اکرمی ]

در نتیجه ظرفیت تغییر شکل را  قابل تنظیم را گزارش نمودند. در این نوع قابها یک فیوز کشویی اصطکاکی به میانقاب اضافه شده است که

 افزایش و افت مقاومت را کاهش می دهد. 

[ یک مدل 10در برخی از پژوهش ها، تاثیر وجود بازشو در میانقابهای بنایی مورد بررسی قرار گرفته است. محب خواه و همکاران ]

طی میانقاب بنایی دارای بازشو با اعمال بار ( برای تحلیل استاتیکی غیر خDEMعددی دو بعدی با استفاده از روش المان گسسته )

یکنواخت در صفحه مورد بررسی قرار دادند. در این بررسی مشخص شد مدل مذکور می تواند با اطمینان کافی برای پیش بینی بار انهدام و 

[ در یک 29نیمی و محب خواه ]بررسی حالت های ممکن شکست در میانقابهای با مصالح بنایی دارای بازشو مورد استفاده قرار گیرد. تس

بهای با برنامه آزمایشی، رفتار لرزه ای قابهای فولادی دارای میانقاب آجری با بازشو را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد قا
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وع قابها بستگی به حالات میانقاب دارای بازشو بر خلاف تصور، همیشه انعطاف پذیرتر از میانقابهای صلب نیستند و شکل پذیری این ن

[ یک مطالعه اجزاء محدود جهت بررسی رفتار و مقاومت میانقاب های بلوک بتنی محصور در قابهای 21شکست میانقابها دارد. چن و لیو ]

فتار و مقاومت قابهای فولادی، با تمرکز بر میانقابهای دارای بازشو ارائه نمودند. در این پژوهش تاثیر اندازه و محل قرار گیری بازشو ها بر ر

دارای میانقاب مطالعه شد. نتایج نشان داد که حضور بازشوها سبب کاهش سختی و مقاومت میانقابها در صفحه می گردد و میزان این 

کاهش به محل قرارگیری بازشو وابسته می باشد. همچنین بر اساس تحلیل رگرسیون در نتایج المان محدود، یک روش آنالیز ساده برای 

 تعریف رابطه بین کاهش استحکام و مقاومت با اندازه بازشوها و محل آنها ارائه گردید.

در تحقیقاتی دیگر رفتار دیوارهای بنایی تحت اثر بارهای جانبی، با تغییر در پارامترهایی مانند نوع آجر، نسبت های متغیر 

یانقاب و تسلیح دیوار میانقاب با میلگرد، پلاستر ماسه و سیمان و آرماتورهای طولی و عرضی، ایجاد بازشوی در و پنجره، ضخامت دیوار م

[ رفتار دیوارهای بنایی محدود تحت اثر بارهای جانبی را مورد بررسی 22مورد بررسی قرار گرفته است. اوکایل و همکاران ] GFRPنوارهای 

وارهای دارای بازشوی در و پنجره، نسبت های متغیر قرار دادند. پانل های دیوار با تنظیمات مختلفی شامل دیوارهای یکپارچه، دی

آرماتورهای طولی و عرضی، انواع آجرهای مختلف رسی و بتنی بررسی شدند. یک مدل المان محدود نیز ساخته شد که نتایج آن مشابه 

افزایش مقاومت نهایی و  نتایج آزمایش تجربی می باشد. نتایج تجربی نشان داد که مقاومت آجر و میزان محصورشدگی، نقش مهمی در

[ نیز تاثیر دیوار میانقاب آجری را بر شکل پذیری و رفتار قابهای بتن مسلح با 23جابجایی شکل پذیر دیوار ایفا می کنند.عیسی و همکاران ]

اب و عدم وجود میانقاب، مقاومت بالا، مورد توجه قرار داداند. پارامترهای متغیر مورد مطالعه در نمونه ها شامل مقایسه حالات وجود میانق

تغییر ضخامت دیوار میانقاب و تغییر نوع آجر بود. در این مطالعه مقایسه مقادیر مقاومت، شکل پذیری و جذب انرژی این قابها ارائه شده 

ن مسلح، تحت [ با هدف بررسی رفتار میانقابهای تقویت شده در قابهای بت21است. یک مطالعه آزمایشگاهی توسط عبدالحافظ و همکاران ]

اثر بارهای داخل صفحه انجام شد. نمونه های این مطالعه شامل قاب بدون میانقاب، قاب با میانقابهای غیر مسلح و نیز میانقابهای مسلح 

ن بود. نتایج نشان داد استفاده از این روش های تقویت، موجب بهبود تغییر مکا GFRPشده با میلگرد، پلاستر ماسه و سیمان و نوارهای 

 نسبی، شکل پذیری و بار شکست و همچنین افزایش ظرفیت قاب برای مقاومت در برابر بار جانبی می گردد.

در برخی از مطالعات تجربی و عددی نیز به بررسی راه حل هایی برای مهار مناسب میانقاب و قاب پرداخته شده است. در این 

برای مهار دیوار میانقاب توصیه گردیده و  ADASب فولادی، استفاده از میراگرهای مطالعات ضمن بررسی انواع مهارهای دیوار میانقاب و قا

در یک مطالعه آزمایشگاهی و عددی رفتار دیوار  [25]پارامترهای موثر بر رفتار این نوع مهار مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. کهریزی 

و میانقاب آجری با جزییات مختلف اتصال به قابهای فولادی را مورد بررسی قرار داده است. در این مطالعه انواع مختلف مهار میانقاب آجری 

در یک مطالعه  [26]یزی و تحملی کهرقاب فولادی مورد بررسی قرار گرفته و مناسب ترین مهار با عملکرد مطلوب معرفی شده است. 

را مورد  ADASآزمایشگاهی و عددی، پارامترهای موثر بر رفتار دیوارهای میانقاب بنایی متصل به قابهای فولادی با میراگر تسلیم شونده 

س مدل های تحلیلی با نمونه قاب یک طبقه و یک دهانه ارائه شده است. سپ 3بررسی قراردادند. در این مطالعه ابتدا نتایج آزمایشگاهی 

مورد بررسی  ADASصحت سنجی شده و پارامترهای موثر بر رفتار قاب دارای مهار میراگر تسلیم شونده  ABAQUSاستفاده از نرم افزار 

ژی قرار گرفته اند. تاثیر هر یک از این پارامترها بر توزیع تنش، مدهای شکست دیوار، سختی، مقاومت، شکل پذیری و میزان اتلاف انر

 ارزیابی گردیده است. 

به علت استفاده زیاد از دیوارهای میانقاب مصالح بنایی در ساختمانهای متداول، مطالعه پارامترهای موثر دیوارمیانقاب بر رفتار 

وجود  سازه در حین وقوع زلزله موضوعی کاربردی و مهم است. اگر چه مطالعات متعددی در خصوص تاثیرات دیوار میانقاب بر رفتار قاب

 دارد، اما تنوع آجر و مصالح بنایی با اشکال و مقاومت های مختلف و رفتارهای متفاوت سازه های بتنی و فولادی، نیاز به مطالعات گسترده

های تر را در این زمینه ایجاب مینماید. بر این اساس در این تحقیق و در یک برنامه آزمایشی، رفتار دیوارهای میانقاب بنایی محصور در قاب

فولادی تحت اثر بار جانبی با تغییر در نوع آجر، ضخامت دیوار و تاثیر وجود بازشوهای در و پنجره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان 

دادند که نوع آجر مورد استفاده، ضخامت دیوار و نوع بازشو در سختی، مقاومت، شکل پذیری، حرکت خارج از صفحه و الگوی ترک 
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گردد. البته کاهش شکل پذیری سازه ثر است. دیوار میانقاب باعث کاهش شکل پذیری و افزایش مقاومت نهایی سازه میخوردگی دیوار مو

 به مراتب بیش از افزایش مقاومت در آن بوده و از این نظر، دیوار میانقاب اثری نامطلوب بر رفتار سازه دارد.

 مقایسه با سایر تحقیقات صورت گرفته -2

این مطالعه با سایر تحقیقات صورت گرفته، در انتخاب نوع مصالح و آجرمصرفی معمول در ایران وهمچنین ضخامت تفاوت عمده 

. درنمونه های مورد مطالعه از انواع آجرهای معمول مورد استفاده در ایران دیوار، ابعاد بازشو و نحوه اجرای دیوارهای میانقاب در ایران است

دمان آجر، ضخامت دیوار، ابعاد و محل قرار گیری بازشوها نیز به نحوی انتخاب گردیده تا بیانگر حالات استفاده شده است. همچنین چی

معمول مورد استفاده در کشور باشد. جابجایی قاب تا حد دریفت بالایی انجام شده است تا بتوان الگوی ترک خوردگی، شکست و فروریزش 

مقایسه  قرار داد. درطی فرآیند آزمایش اثرات موضعی انواع میانقاب ها و تغییرات کرنش بر دیوار میانقاب را در نمونه های مختلف مورد 

قسمتهای مهم قاب فولادی اعم از تیر، ستون و چشمه اتصال مورد ارزیابی قرار گرفته است. پارامترهای مهمی چون سختی، مقاومت، شکل 

 MED/TEDنسبت  میانقابها مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه شاخصپذیری و قابلیت اتلاف انرژی قاب فولادی با حضور انواع 

جهت بررسی و مقایسه میزان اتلاف انرژی نمونه ها در نظر گرفته  شده است. در این شاخص مقدار اتلاف انرژی تا لحظه ماکزیمم مقدار بار 

MED (Maximum Energy Dissipation)  ی تا دریفت نهایی محاسبه و با مقدار اتلاف انرژTED (Total Energy Dissipation)   مقایسه

نزدیک تر باشد، بیانگر قابلیت بیشتر قاب در جذب و اتلاف  1 عدد گردیده است. هرچه شکل پذیری قاب بیشتر و شاخص اتلاف انرژی به

 انرژی خواهد بود.

 تنظیمات آزمایش -3

نشان داده شده است. آزمایش در آزمایشگاه سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه انجام  1جزییات اجرای آزمایش در شکل 

گردید. تمام نمونه ها برای انجام آزمایش بر روی شاسی بسیار قوی کف آزمایشگاه قرار گرفتند که توسط تعداد زیادی بولت، کاملاً به 

کیلونیوتن در یک طرف  1099ل و مهار گردیده است. بار جانبی توسط یک جک هیدرولیکی با ظرفیت فشاری فونداسیون زیر خود متص

قاب و در تراز تیر فوقانی قاب اعمال گردید. در تمامی نمونه ها، حرکت خارج از صفحه قاب در حین اجرای آزمایش توسط چهار خرپا مهار 

تیر از هر طرف نصب شدند. به دلیل انجام تحلیل پوش آور، بارگذاری به صورت شبه گردید که در طرفین قاب و در محدوده یک سوم 

استاتیکی و یکنواخت و به روش کنترل جابجایی انجام شد. همچنین به منظور بررسی نحوه شکست میانقاب و نیز رفتار قاب در محدوده 

بجایی یکنواخت اعمال گردید. برای اندازه گیری جابجایی جانبی جا %19.97پلاستیک و پس از تسلیم، به هریک از نمونه ها تا حد دریفت 

نشان داده  1استفاده شد که موقعیت نصب هر کدام از آنها در شکل  Linear Potentiometer Transducer LPT) دستگاه ) 1در نمونه ها از 

ن سمت راست )به منظور کنترل عدم لغزش ها در دو گوشه فوقانی قاب، قسمت میانی ارتفاع ستون و پای ستو LPTشده است. این 

 ( نیز در بال فوقانی تیر، بال تحتانی ستون و چشمه اتصال نصب شدند.YEFLA-5احتمالی قاب( نصب گردیدند. سه عدد کرنش سنج )

مایش، یک سیستم دریافت داده به صورت مداوم وخودکارجهت ثبت بار، جابجایی و کرنش مورد استفاده قرار گرفت. قبل از هر آز

نمونه به صورت دقیق در محل آزمایش قرار گرفت و پس از اجرای دیوار میانقاب، با استفاده از چهار عدد خرپا، در جهت خارج از صفحه 

ها و کرنش سنج ها در محل تعیین شده نصب شدند. جابجایی جانبی توسط جک بصورت شبه استاتیکی تا  LPTکاملًا مهار گردید. سپس 

لحظه شکست به نمونه ها اعمال گردید. پارامترهای اندازه گیری شده در حین آزمایش شامل نیرو، تغییر مکان و کرنش در نقاط مختلف 

جابجایی قاب، نمودار دو خطی معادل با استفاده از دستورالعمل -مودار نیروقاب می باشند. برای هریک از نمونه ها، پس از رسم ن

FEMA356 [2] .رسم گردید و مقادیر سختی، مقاومت، شکل پذیری و سایر پارامترهای لرزه ای محاسبه شد 
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 .: تنظیمات آزمایش 1شکل

 

 نمونه های آزمایش و مشخصات مصالح -4
ساخته شدند. این مقیاس با توجه  1و با پارامترهای متغیر مطابق جدول  1:3هفت قاب فولادی یک طبقه و یک دهانه با مقیاس 

 به مطالعات گذشته و امکانات موجود آزمایشگاه انتخاب شده است. مقیاس انتخابی می تواند تا حد قابل قبولی بیانگر رفتار قاب و میانقاب

میلی متر است. در اجرای دیوارهای میانقاب  1299میلی متر و ارتفاع  1709شد. در همه نمونه ها قاب دارای طول دهانه در اندازه واقعی با

از سه نوع مختلف آجر رسی توپر )بدون سوراخ(، آجر سوراخدار و آجر سفالی سبک متداول در ایران استفاده شد. ستونهای قاب از مقطع 

IPB 120    و تیر قاب از مقطعIPB 100  .ساخته شدند. اتصال تیر به ستون به صورت صلب و با استفاده از جوش نفوذی کامل انجام شد

میلی متر جهت اتصال به تکیه گاه تحتانی می باشد. اتصال ستونها به تکیه گاه به  309×209× 29عدد صفحه ستون به ابعاد  2قاب دارای 

میلی متر در تمام طول و عرض  19میلی متر و ضخامت  199ی سخت کننده به ارتفاع صورت صلب اجرا شد و برای این منظور از ورق ها

کف ستون و نیز جهت اتصال جان و بال ستون به کف ستون استفاده شد. در قسمت زیر دیوار و حد فاصل بین ورقهای کف ستون، ورقی به 

 های صفحه ستون متصل گردید. میلی متر قرارداده شده و از دو طرف کاملاً به ورق 1119×209× 1ابعاد 

 مشخصات نمونه های آزمایش  : 1جدول

 نوع بازشو (mm) ضخامت دیوار (mm)ابعاد آجر  نوع آجر نام نمونه شماره نمونه

1 BF ----- ----- ----- ----- 

2 SW1                        119 219* 119*  99 آجر رسی توپر ----- 

3 SW2                        119 229* 119*  79 آجر رسی سوراخدار ----- 

1 SW3                    299 299* 299*  199 آجر سفال سبک ----- 

0 SW4                         219 219* 119*  99 آجر رسی توپر ----- 

6 PW                         پنجره 119 219* 119*  99 آجر رسی توپر 

7 PD                         در 119 219* 119*  99 آجر رسی توپر 
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 SW1قاب فولادی بدون دیوار میانقاب است که نتایج نمونه های دارای میانقاب با آن مقایسه خواهد شد. در نمونه های  BFنمونه 

 ،SW2  وSW3  سه نوع مختلف از آجرهای متداول در کشور ایران در نظر گرفته شده است. این آجرها دارای اشکال و ابعاد مختلفی هستند

استفاده گردید با این تفاوت که چیدمان آجر و ضخامت  SW1از آجری همانند نمونه  SW4نشان داده شده است. در نمونه  2که در شکل 

هستند که در قسمت میانی  SW1نیز دارای نوع آجر و چیدمانی مانند نمونه   PDو   PWباشد. نمونه های  دیوار در این نمونه متفاوت می

میلی متر  39*39*3 عدد نبشی 2آنها بترتیب بازشوی در و پنجره منظور گردیده است. جهت اجرای نعل درگاه نمونه های دارای بازشو از 

 میلیمتر ادامه یافتند. 399استفاده شد که از هر طرف بازشو به مقدار 

             

                     (a)                                                                           (b)                                                                                   (c) 

                                       SW2آجر رسی سوراخدار نمونه  SW4 (b)و  SW1آجر رسی توپر نمونه  (a): اشکال و ابعاد آجرهای مورد استفاده در انجام آزمایش  2شکل

(c)  آجر سفال سبک نمونه.SW3 

سیمان و چهار حجم ماسه( ساخته شد. سیمان )یک حجم  1:1ملات مورد استفاده در دیوار چینی نمونه ها با نسبت حجمی 

می باشد. در اجرای دیوار های میانقاب نمونه های آزمایشگاهی، تمامی دیدگاه های فنی به دقت اجرا و تلاش  2مورد استفاده پرتلند نوع 

ئم بین آجرها با استفاده از ملات به شد تا نمونه ها با بالاترین کیفیت ساخته شوند. همه آجرها به صورت کامل زنجاب و درز های افقی و قا

صورت کامل پر شدند. آبدهی و عمل آوری کلیه نمونه ها در شرایط و دمای مناسب و استاندارد تا حصول مقاومت لازم برای اجرای آزمایش 

ورالعمل استانداردهای معتبر در هنگام ساخت نمونه ها کنترل کیفیت مصالح فولادی قاب و مصالح بنایی دیوار با استفاده از دست انجام شد.

 مشخصات مصالح نمونه ها و دستورالعمل های استاندارد تعیین این مشخصات ارائه شده است. 2. در جدول شماره ]27-39[انجام شد 

 : مشخصات مصالح 2جدول

  نام مصالح
مقاومت 

 (Mpa)فشاری 

مقاومت 

 (Mpa)کششی 
مدول الاستیسیته 

(Gpa) 
مقاومت تسلیم 

(Mpa) 
مقاومت نهایی 

(Mpa) 

دستورالعمل آزمایشات 

 مصالح

 ASTM C-67 [27] --- --- 13.58 2.47 24.7  آجر

 ASTM C-109 [28] --- --- 6.05 1.1 11  ملات

 ASTM C-1314 [29] --- --- 6.38 1.16 11.6  دیوار بنایی

 IPB 120 --- --- 202 398 588  

 IPB 100 --- --- 191 401 624 ASTM A370 [30] قاب فولادی

 UPA 120 --- --- 198 301 467  

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 137 تا 151، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  151

 

 نتایج آزمایش -5
نمونه های آزمایش قبل از بارگذاری نشان داده شده اند. به منظور بررسی قابلیت جذب انرژی و شکل پذیری قابها،  3در شکل 

محاسبه و با مقدار اتلاف انرژی تا دریفت نهایی   MED (Maximum Energy Dissipation)مقدار اتلاف انرژی تا لحظه ماکزیمم مقدار بار 

TED (Total Energy Dissipation)   مقایسه گردید. نسبتMED/TED   شاخصی مناسب جهت بررسی و مقایسه میزان اتلاف انرژی نمونه

نزدیک تر باشد، بیانگر قابلیت بیشتر قاب در جذب و اتلاف  1 عدد ها می باشد. هرچه شکل پذیری قاب بیشتر و شاخص اتلاف انرژی به

جابجایی قاب، نمودار دو خطی معادل با استفاده از  -انرژی خواهد بود. همچنین برای هریک از نمونه ها، پس از رسم نمودار نیرو

ند. به علت عملکرد ترد مصالح بنایی، رسم گردید و مقادیر سختی موثر، مقاومت و شکل پذیری محاسبه شد FEMA 356 [2]دستورالعمل 

 جابجایی قاب انجام شد و از بخش کاهنده آن صرفنظر گردید.-دوخطی معادل تا نقطه اوج نمودار نیرو ترسیم نمودار

 

       
                                 (a)                                                                    (b)                                                                    (c)                                

                                          

                 
                                  (d)                                                                    (e)                                                                  (f)  

 

 

(g) 

 BF  (b) SW1  (c) SW2  (d) SW3  (e)  SW4 (f) PW  (g) PD (a): نمونه های آزمایش قبل از بارگذاری  3شکل

 دهد. جابجایی نمونه ها، به همراه نمودار دوخطی معادل آنها را نشان می -نمودار نیرو 1شکل 
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(a)                                                                                               (b) 

 

(c)                                                                                                (d) 

 

(e)                                                                                                 (f) 

 

(g) 

 BF  (b) SW1  (c) SW2  (d) SW3  (e) SW4  (f) PW  (g) PD (a) های نمونه جابجایی –: نمودار نیرو  4شکل
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 بررسی رفتار قاب در حالت بدون دیوار میانقاب -5-1

میلی  16.8جابجایی، شروع تسلیم نمونه در جابجایی  -می باشد. مطابق نمودار نیرو KN/mm 10دارای سختی موثر  BFقاب 

کیلونیوتن است. با شروع تسلیم نمونه، تشکیل و توسعه مفصل پلاستیک  168.04متر اتفاق می افتد. در این مقدار جابجایی مقاومت قاب 

در دو انتهای تیر، به همراه پوسته شدن رنگ در این قسمتها مشاهده گردید. بارگذاری نمونه با اعوجاج و کمانش تیر و ستون متوقف شد. 

وضعیت این نمونه را در مراحل مختلف بارگذاری نشان می 0کل بود. ش 14.7%کیلونیوتن و مربوط به دریفت  203.7ماکزیمم مقدار بار 

می باشد که نسبت به بقیه نمونه ها به مراتب بیشتر است. بنابراین  10.5و شکل پذیری  0.87دهد. شاخص اتلاف انرژی در این قاب 

 ده است.میتوان نتیجه گرفت وجود میانقاب در نمونه های بعدی، باعث اثری نامطلوب بر عملکرد قاب ش

 

                                                             (a)                                                                                          (b)                          

 

                                                        (c)                                                                                (d) 

 %15( دریفت d %11( دریفت c %5( دریفت b %1( دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری  BF: نمونه  5شکل 

 بررسی تاثیر نوع آجر دیوار میانقاب بر رفتار قاب -5-2

( است. با شروع اعمال بار و در a2یک قاب دارای دیوار میانقاب اجرا شده با آجر رسی بدون سوراخ )مطابق شکل SW1نمونه 

میلی متر، در امتداد قطر فشاری دیوار و در مسیر درز های افقی و قائم ملات، ترک مشاهده گردید و با افزایش جابجایی، عرض  19جابجایی 

ایش جابجایی و به دلیل اندرکنش قاب و میانقاب، قسمت میانی و نیمه سمت راست دیوار به سمت بالا (. با افزa9ترک توسعه یافت )شکل

میلی متر یک ترک قائم در قسمت  19(. در جابجایی b9حرکت نمود و با اعمال فشار به تیر، موجب حرکت آن به سمت بالا شد )شکل 

وار تشکیل گردید. در نیمه سمت چپ دیوار و امتداد قطر فشاری، انتهای آجرها به سمت راست و از زیر تیر تا امتداد ترک قطری پانل در دی

سمت پایین متمایل شده و در نیمه سمت راست انتهای آجرها به سمت بالا حرکت نمودند که این موضوع باعث ایجاد یک موج قائم در رج 

 (.c9های دیوار گردید )شکل
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                                                           (a)                                                                                           (b)                                                

        

 

 

 

 

 

                                                            (c)                                                                                           (d)               

 

(e) 

 تخریب گوشه دیوار (e).  %15( دریفت d.  )%11( دریفت c.  )%5( دریفت b. )%1( دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری ) SW1: نمونه  6شکل 

می باشد. شروع تسلیم نمونه در جابجایی  KN/mm 12.12 نشان می دهد قاب دارای سختی موثر SW1جابجایی قاب  -نمودار بار

کیلونیوتن است. ماکزیمم مقدار بار در این قاب  299.2میلی متر اتفاق می افتد. در این مقدار جابجایی مقاومت قاب در حد تسلیم  10.9

ب و افزایش ترک خوردگی است. در این مقدار جابجایی، خرد شدن آجر در گوشه قا % 0.09کیلونیوتن می باشد که مربوط به دریفت  219

های قائم و قطری مشاهده شد که سبب افت مقاومت در نمودار بار جابجایی نیز گردید. همچنین از این مرحله به بعد، انحراف خارج از 

میلی متر گوشه  299(. در جابجایی 6dصفحه در میانقاب مشاهده شد و آجرهای گوشه بالای سمت چپ پوسته شده و خرد شدند )شکل 

در مراحل مختلف بارگذاری در  SW1(. وضعیت نمونه 6eیانقاب به دلیل خرد شدگی شدید ریزش نمود و آزمایش متوقف گردید )شکل م

می باشد که در مقایسه با  9.03و شاخص اتلاف انرژی برای این قاب عدد  7.30گردد. ضریب شکل پذیری این قاب  ملاحظه می 9شکل 

 و اتلاف انرژی به مراتب کمتری است.قاب بدون میانقاب، شکل پذیری 
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 نشان می دهد افزودن دیوار میانقاب با آجر توپر رسی، موجب افزایش سختی موثر قاب به میزان SW1 و   BFمقایسه نمونه های 

 %19و %10ب کاهش یافته و مقاومت حد تسلیم و بار نهایی به ترتی %7گردید. در این حالت جابجایی متناظر حد تسلیم به میزان  21.2%

کاهش  %19و شاخص اتلاف انرژی قاب به مقدار  %39افزایش یافتند. حضور دیوار میانقاب با آجر توپر رسی موجب  شد شکل پذیری قاب 

 یابد.

( استفاده گردید. این 2bمیلی متر مطابق شکل  29سوراخ قائم به قطر  19از آجرهای رسی سوراخدار )با تعداد  SW2در نمونه 

سوراخ ها موجب کاهش وزن آجر می گردند و به دلیل نفوذ ملات در آنها، موجب افزایش چسبندگی بین آجر و ملات می شوند. با شروع 

 11در جابجایی  اعمال بار در این نمونه، ابتدا جابجایی هایی در امتداد رج های افقی آجر و نیز ایجاد موج قائم در رج های دیوار اتفاق افتاد.

 (. 7aمیلی متر، اولین ترک در آجرهای میانی و در ناحیه قطر فشاری دیوار به صورت قائم ایجاد شد )شکل 

به مرور و با ادامه بارگذاری، ضمن توسعه این ترک، پوسته شدن آجرها در نواحی میانی دیوار و قسمتهای فوقانی امتداد قطر 

نخستین آجر درقسمت فوقانی قطر فشاری تخریب گردید به نحوی که  %7.1(. در دریفت 7b)شکل  فشاری و کششی دیوار به وقوع پیوست

(. درادامه بارگذاری نیز توسعه تخریب آجرها به همین شکل 7cنصف طول آجر در امتداد سوراخ های آجرشکسته و از دیوار جدا شد )شکل 

ناحیه در تماس با تیر اتفاق افتاد. آزمایش با تغییر شکل های بیش از حد قاب و  انجام گردید. بیشترین آسیب دیوار در رج انتهایی دیوار و

(. در قاب فلزی نیز کمانش موضعی در بال ستون در محل اتصال به کف ستون و نیز در 7dتخریب نواحی فوقانی دیوار متوقف گردید )شکل 

 (.7eد گردید )شکل بال تیر در محل اتصال به ستون و در نزدیکی قطر فشاری دیوار ایجا

 

 

                                                          (a)                                                                                           (b) 

 

                                                           (c)                                                                                           (d)                                            
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      (e) 

 کمانش بال ستون (e)%15( دریفت d %11( دریفت c %5( دریفت b %1( دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری  SW2: نمونه  7شکل 

نتایج نشان داد استفاده از آجر رسی سواخدار در مقایسه با آجر رسی بدون سوراخ موجب می شود ایجاد اولین ترک با تاخیر قابل 

توجه و درجابجایی بیشتری اتفاق بیفتد، ضمن اینکه تخریب دیوار با پوسته شدن آجر در سطوح وسیعی از دیوار و جدا شدگی قطعات 

 وع از نقطه نظر عدم تخریب ناگهانی و کلی دیوار درهنگام وقوع زلزله می تواند مهم باشد.  کوچک آجر رخ داد. این موض

 نشان می دهد قاب دارای سختی موثر   SW2جابجایی قاب  -نمودار بار
KN

mm
 21می باشد. شروع تسلیم نمونه در جابجایی   0.90

کیلونیوتن است. ماکزیمم مقدار بار در این قاب  211.91میلی متر اتفاق می افتد. در این مقدار جابجایی، مقاومت قاب در حد تسلیم 

انرژی برای این قاب و شاخص اتلاف  1.00است. ضریب شکل پذیری این قاب   %0.17کیلونیوتن می باشد که مربوط به دریفت  230.21

 می باشد که در مقایسه با میانقاب با آجر بدون سوراخ، شکل پذیری و اتلاف انرژی کمتری دارد. 9.02عدد 

 %20نشان می دهد دیوار میانقاب با آجر رسی سوراخدار، در مقایسه با آجر رسی توپر، دارای SW2 و  SW1مقایسه نمونه های 
مقاومت نهایی کمتر نسبت به  %11بیشتر است. همچنین میانقاب با آجر رسی سوراخدار دارای  مقاومت حد تسلیم %0سختی کمتر و 

میانقاب با آجر بدون سوراخ است. مقایسه شکل پذیری این دو قاب نشان می دهد میانقاب با آجر سوراخدار، دارای شکل پذیری و قابلیت 

 ب با آجر توپر می باشد.کمتر نسبت به میانقا %2.13و  %31اتلاف انرژی به ترتیب 

( ساخته شده است، قبل از ایجاد 2cکه با آجرهای سفالی سبک )آجر های دارای سوراخهای افقی مطابق شکل  SW3در نمونه 

(. با 8aهرگونه شکست در دیوار، آجر رج های میانی دیوار روی سطح ملات لغزیده و آجرها در تماس کامل با یکدیگر قرار گرفتند )شکل 

ش جابجایی بیشتر، شکست در دیوار با ایجاد ترک های پراکنده در آجرها و پوسته شدن تعدادی از آجرهای میانی اتفاق افتاد و بخشی افزای

میلیمتر به  11میلی متر ایجاد شد. ازجابجایی  11(. اولین ترک در آجرهای میانی دیوار در جابجایی 8bاز آجرهای میانی جدا شدند )شکل 

پوسته شدن آجرها مشاهده گردید. بیشترین مقدار تخریب ابتدا در نواحی بالای قطر فشاری دیوار اتفاق افتاد و به مرور در  بعد جداشدگی و

(. در قاب فولادی نیز ضمن مشاهده ایجاد کمانش هایی در بال قسمت تحتانی ستون و نیز 8cنواحی پایین قطر فشاری توسعه یافت )شکل 

ستون، ترک و شکست هایی در اتصالات و سخت کننده های پای ستون اتفاق افتاد. آزمایش با تخریب گسترده  بال تیر در قسمت اتصال به

، تخریب دیوار با پوسته شدن آجر در سطوح وسیعی از دیوار و جدا SW2(. در این نمونه نیز همانند نمونه 8dدیوار متوقف گردید )شکل 

 انی و یکپارچه در دیوار رخ نداد.شدگی قطعات کوچک آجر می باشد و تخریب ناگه
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                                                        (a)                                                                                            (b) 

 

                                                       (c)                                                                                             (d)                                            

                                                        
(e) 

 کمانش بال ستون (e)%15( دریفت d %11( دریفت c %5( دریفت b %1( دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری  SW3:  نمونه  8شکل 

 نشان می دهد قاب دارای سختی موثر  SW3جابجایی قاب  -نمودار بار
KN

mm
است.  SW2 می باشد که اندکی بیش از نمونه  0.19

کیلونیوتن  111.71میلی متر اتفاق می افتد. در این مقدار جابجایی مقاومت قاب در حد تسلیم  13.12شروع تسلیم نمونه در جابجایی 

و ضخامت کم جداره سوراخ  SW3است. این موضوع ناشی از ترد بودن آجرها در نمونه SW2 است، که به مقدار قابل توجهی کمتر از نمونه

است. ضریب شکل  %2.13کیلونیوتن می باشد که مربوط به جابجایی دریفت  227.11ماکزیمم مقدار بار در این قاب  های آجر است.

می باشد که نشان دهنده شکل پذیری و قابلیت اتلاف انرژی کم این  9.20و شاخص اتلاف انرژی برای این قاب عدد  2.03پذیری این قاب 

 نمونه می باشد. 

نشان می دهد دیوار میانقاب با آجر سفالی سبک دارای سختی و مقاومت حد تسلیم به ترتیب SW3 و  SW1مقایسه نمونه های  

مقاومت نهایی کمتر نسبت به  %29.9کمتر از میانقاب با آجر رسی توپر است. همچنین میانقاب با آجر سفالی سبک دارای  %0.7و  23%

ین قابها نشان می دهد میانقاب با آجر سفالی سبک، دارای شکل پذیری و قابلیت میانقاب با آجر رسی توپر است. مقایسه شکل پذیری ا

 کمتر نسبت به میانقاب با آجر توپر می باشد. %00.0و  %90.9اتلاف انرژی به ترتیب 
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-ودار نیروباید دقت نمود که سختی موثر پارامتری است که نه تنها به سختی اولیه نمونه، بلکه به مقاومت نهایی و کیفیت کلی نم

شود، بدست می آید. به همین دلیل است جابجایی برازش داده می-جابجایی وابسته است. زیرا از نمودار دوخطی معادل که روی نمودار نیرو

 کمتر شده است.  BFاز نمونه  SW1که سختی موثر برخی از نمونه های دارای میانقاب مانند 

 رفتار قاببررسی تاثیر ضخامت دیوار میانقاب بر  -5-3

با استفاده از آجر  SW4ایجاد گردید. نمونه  SW1به منظور بررسی تاثیر ضخامت دیوار میانقاب بر رفتار قاب، تغییراتی در نمونه 

 (. 3e)شکل  باشد mm 219ساخته شد با این تفاوت که چیدمان دیوارمیانقاب به صورتی انجام گردید که ضخامت دیوار  SW1مشابه نمونه 

با اعمال جابجایی به قاب، به دلیل بالا آمدن دیوار و ایجاد تغییر شکل در تیر، رج های افقی به شکل موجدار در امتداد قائم تغییر 

(. با اعمال جابجایی 9bمیلیمتر اولین ترک در قسمت فوقانی قطر فشاری دیوار ظاهر گردید )شکل  19(. در جابجایی 9aشکل دادند )شکل 

زایش بالا آمدگی دیوار و تغییر موجی شکل در امتداد رج های افقی، ترک در قسمت فوقانی قطر فشاری توسعه یافته و بیشتر، ضمن اف

های  (. در این نمونه به دلیل سختی زیاد دیوار، میزان آسیب در قاب فلزی و کمانش9cمنجر به تخریب این ناحیه از دیوار گردید )شکل 

 (.  9dبل ملاحظه می باشد )شکل موضعی در بالهای تیر و ستون قا

 

 

                                                             (a)                                                                                           (b) 

 

                                                             (c)                                                                                            (d)                                            
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                                                                                            (e) 

 کمانش تیرe) %15(دریفت d  %11(دریفت c  %5(دریفت b  %1(دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری  SW4:  نمونه  9شکل 

 دارای سختی موثر   SW4جابجایی، نمونه  –مطابق نمودار نیرو 
KN

mm
 19.90باشد. شروع تسلیم نمونه در جابجایی می 10.32 

 309.99کیلونیوتن است. ماکزیمم مقدار بار در این قاب  200.19میلی متر اتفاق افتاد. در این مقدار جابجایی، مقاومت قاب در حد تسلیم 
   9.21و شاخص اتلاف انرژی برای این قاب عدد  3پذیری این قاب است. ضریب شکل  %1.19کیلونیوتن می باشد که مربوط به دریفت 

 (.3می باشد )جدول 

میلی متر موجب  219میلی متر به  119نشان می دهد افزایش ضخامت دیوار از  SW4و  SW1مقایسه نتایج آزمایش نمونه های 

و بار  %27.0مقاومت حد تسلیم  ،%9.9متناظر حدتسلیم  افزایش یابد. در این حالت، جابجایی  %10.0می گردد سختی موثر قاب به میزان 

برابر همچنین موجب می گردد شکل پذیری قاب به  2افزایش یافته است. افزایش ضخامت دیوار به مقدار حدود   %21.7نهایی به میزان 

 کاهش داشته باشد.  %00.2مقدار 

تار سازه قابل توجه است. البته در رفتار لرزه ای سازه دارای بررسی فوق نشان می دهد اثرتغییرات ضخامت دیوار میانقاب در رف

دیوار میانقاب پارامترهای متعددی مانند مشخصات آجر، جنس و کیفیت ملات، نوع چینش آجرها و ضخامت دیوار، نوع اتصال دیوار به قاب، 

 و منوط به انجام تحقیقات بیشتری است. توزیع دیوار در پلان و ... موثرند. بنابراین اظهار نظر کمیّ در این مورد دشوار 

 بررسی تاثیر بازشو بر رفتار قاب -5-4

هستند. با این تفاوت که در این نمونه ها، بازشوهای  SW1دارای مصالح، مشخصات و ابعادی همانند نمونه PD و PW نمونه های 

 (. 3gو  3fپنجره و در، با ابعاد متعارف در ساختمان های مسکونی و با مقیاسی همانند مقیاس قاب در نظر گرفته شده است )شکل های 

م با تغییر شکل افقی قاب جابجا با اعمال جابجایی، ابتدا رج های فوقانی نعل درگاه در راستای افقی لغزیده و همگا PWدر قاب 

میلیمتر و در امتداد قطر فشاری دیوار، از گوشه سمت چپ پایین  31(.  با افزایش جابجایی قاب، اولین ترک در جابجایی 10aشدند )شکل 

ر و تخریب این (. با زیاد شدن جابجایی، ترک به سمت گوشه بالای قاب توسعه یافته و موجب پوسته شدن آج10bپنجره تشکیل شد )شکل 

(. با افزایش جابجایی، این ترک ها توسعه 10d(. از طرفی در سمت راست پنجره، ترکی مورب تشکیل شد )شکل 10cقسمت گردید )شکل 

 (.10eیافته و موجب تخریب قابل توجه دیوار شدند. آزمایش با تخریب بیش از حد دیوارمتوقف گردید )شکل 
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                                                     (a)                                                                                           (b) 

 

                                                          (c)                                                                                            (d)                                            

                                                     
                                                                                                            (e) 

 کمانش ستون.e) %15(دریفت d  %11(دریفت c  %5(دریفت b  %1(دریفت aدر مراحل مختلف بارگذاری   PW: نمونه  11شکل 

 نشان می دهد قاب دارای سختی موثر   PWجابجایی نمونه  –نمودار نیرو 
KN

mm
می باشد. شروع تسلیم نمونه در جابجایی  7.91 

کیلونیوتن است. ماکزیمم مقدار بار در این قاب  103.09میلی متر اتفاق می افتد. در این مقدار جابجایی، مقاومت قاب در حد تسلیم  27.0

و شاخص اتلاف انرژی برای این قاب عدد  1.11است. ضریب شکل پذیری این قاب  %0.10کیلونیوتن می باشد که مربوط به دریفت  292.0

 (.3می باشد )جدول  9.02

الگوی تشکیل و توسعه ترک در این نمونه نشان داد که وجود بازشو در قسمت میانی دیوار موجب می گردد راستای انتقال نیرو 

تای قطر فشاری از گوشه های قاب شروع شده و در قسمت میانی دیوار، به اندازه در قطر فشاری تغییر یافته و به دو بخش تقسیم گردد. راس

تواند تا حد زیادی به جلوگیری از رسد وجود المانهای قائم در دو طرف بازشو میقطر بازشو از یکدیگر فاصله دارند. بنابراین به نظر می

 تخریب دیوار کمک کند.
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نشان می دهد، حضور بازشوی پنجره در قسمت میانی دیوار موجب می گردد  PWو  SW1مقایسه نتایج آزمایش نمونه های 

و بار نهایی  %3.3 افزایش و مقاومت حد تسلیم  %79کاهش یابد. در این حالت، جابجایی متناظر حدتسلیم  %10سختی موثر قاب به میزان 

 کاهش داشته باشد. %11قاب به مقدار کاهش یافته است. حضور بازشوی پنجره  موجب گردید شکل پذیری  %1به میزان 

(. در ادامه بارگذاری، در گوشه 11aمیلیمتر و در گوشه پایین بازشو ظاهرگردید )شکل  39اولین ترک در جابجایی  PDدر نمونه 

و منجر به تخریب (. با اعمال جابجایی بیشتر در قاب، این ترک ها در میانقاب توسعه یافته 11bبالای بازشو نیز یک ترک تشکیل شد )شکل 

 (.11cمیانقاب شدند. آزمایش با تخریب بیش ازحد دیوار متوقف گردید )شکل 

 

 

                                                            (a)                                                                                                (b) 

 

                                                                                                              (c) 
 در مراحل مختلف بارگذاری. PW: نمونه  11شکل 

نشان می دهد که حضور بازشو در این نمونه نیز موجب جابجایی مسیر انتقال بار در  PDالگوی تشکیل و توسعه ترک در نمونه 

است. مقایسه دو نمونه دارای بازشو نشان می دهد  PWسختی موثر کمتر از نمونه  %1دارای  PDقطر فشاری میانقاب می گردد. نمونه 

می باشد اما  PWکمتر نسبت به نمونه  %13و  %7ی به ترتیب ، ضمن سختی موثر کمتر، دارای مقاومت تسلیم و مقاومت نهای PDنمونه 

  می باشد. PWبیشتر از نمونه  %10.0 و %3 به ترتیب PDشکل پذیری و قابلیت اتلاف انرژی نمونه 
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 : پاسخ نمونه های آزمایش 3جدول

سختی موثر  نمونه
(KN/mm) 

جابجایی 

متناظر با ایجاد 

اولین ترک 
(mm) 

جابجایی 

متناظر با حد 

 (mm)تسلیم 

مقاومت حد 

 (KN)تسلیم 

ماکزیمم 

مقدار 

 (KN)بار

جابجایی نسبی 

متناسب با 

ماکزیمم مقدار بار 
(%) 

شکل 

 پذیری
TED 

(KJ) MED/TED 

BF 10 ---- 16.80 168.04 203.7 14.7 19.0 35.8 0.87 

SW1 12.82 10 15.62 200.2 286 9.56 7.30 48.5 0.53 

SW2 9.09 18 24 218.08 235.24 9.17 1.00 42.1 0.515 

SW3 9.86 14 13.42 188.71 227.11 2.83 2.03 19.45 0.29 

SW4 15.32 46 16.65 255.16 356.66 4.16 3 58.87 0.21 

PW 7.04 34 27.5 193.56 262.9 9.49 1.11 42.74 0.52 

PD 6.76 36 26.65 180.19 228.27 13.66 9.10 51.10 0.59 

 

 12در شکل همچنین  نتایج آزمایش و مشخصات لرزه ای محاسبه شده برای نمونه های مورد مطالعه ارائه شده است. 3در جدول 

 نمودارهای مقایسه پاسخ نمونه های آزمایش ارائه شده است. 

 

         
                                                                        (a)                                                                                                              (b) 

      
                                                        (c)                                                                                                              (d) 

 : نمودار ستونی مقایسه پاسخ نمونه های آزمایش. 12شکل 
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در پاسخ سازه در برابر زلزله های ضعیف، سختی اولیه و سکانتی سازه تاثیرگذارند. سختی موثر از نمودار دوخطی معادل بدست 

ر سختی موثر تاثیرگذار است. بنابراین گرچه وجود میانقاب باعث افزایش سختی اولیه سازه کیفیت کلی نمودار دوخطی معادل، د می آید و

نشان میدهند که  3و جدول  12bبه وضوح دیده میشود. شکل  12aمیگردد، ممکن است سختی موثر آنرا کاهش دهد. این نکته در شکل 

میانقاب در حالت کلی باعث افزایش مقاومت نهایی و مقاومت تسلیم قاب میگردد. اگر در قاب دارای میانقاب بازشویی ایجاد گردد، مقاومت 

بازشو با تغییر تفاوت نوع شکست و ترک خوردگی در این دیوارها را نشان میدهد.  11و  19، 9نهایی آن کاهش می یابد. مقایسه شکل های 

 الگوی ترک خوردگی و شکست دیوار، بر راستای تشکیل استرات معادل و لاجرم مقاومت نهایی دیوار تاثیر دارد.

(. البته در برخی موارد این اثرات کاهنده 12dو  12cاثر میانقاب بر شکل پذیری و اتلاف انرژی قاب کاهنده است )شکل های 

. از آنجاییکه استفاده از میانقابها اجتناب ناپذیر است، میتوان نوع و ضخامت میانقاب را طوری SW4و  SW3شدید تر است مانند نمونه های 

انتخاب نمود که کمترین اثر کاهنده را روی شکل پذیری و اتلاف انرژی کلی سیستم داشته باشد. این کار نیازمند اطلاعات بیشتر است، 

 انجام خواهد بود.   بنابراین بر اساس تحلیل عددی گسترده قابل

 بررسی کرنش در نمونه ها -5-5

ارائه شده است. شکل  1کرنش ماکزیمم در بال تیر، بال ستون و چشمه اتصال در نمونه های مختلف در طول بارگذاری، درجدول 

درصد  19الی  12رحدود دهد. وجود دیوار میانقاب باعث افزایش کرنش در بال تیر دمحل دقیق قرار گیری کرنش سنج ها را نشان می 1

گردد. وجود بازشو در میانقاب باعث افزایش بیشتر کرنش در شده است. با افزایش مقاومت آجر یا ضخامت آن، کرنش در بال تیر بیشتر می

آن تحمیل تواند نوع تغییرشکل تیر را تغییر داده و تغییرشکل های موضعی به بال تیر شده است. وجود میانقاب و بازشو در میانقاب می

 نماید. 

قاب دقت نمود. با افزایش مقاومت و ضخامت میانقاب، فشار -بنابراین باید هنگام طراحی اعضای قاب، به اثرات موضعی میانقاب

-کمتری به چشمه اتصال وارد شده و کرنش آن کاهش می یابد. با توجه به اینکه بسیاری از سازه های فلزی در زلزله از محل اتصالات می

تواند کرنش شکنند، وجود میانقاب، با کاهش کرنش در محل اتصال میتواند اثر مثبتی بر رفتار قاب داشته باشد. وجود بازشو در میانقاب می

 چشمه اتصال را بیشتر کاهش دهد.

 : حداکثر کرنش در نمونه ها 4جدول 

 چشمه اتصال بال ستون بال تیر نمونه

BF 0.002753 0.003550 0.009433 
SW1 0.003954 0.004660 0.004105 
SW2 0.003355 0.004399 0.004097 
SW3 0.003079 0.004103 0.005276 
SW4 0.004029 0.004866 0.003142 
PW 0.005030 0.004390 0.003250 
PD 0.004700 0.004390 0.002880 

 

لرزه ای سازه کار دشواری باشد. آنچه با اطمینان میتوان شاید ایجاد ارتباطی دقیق بین اثرات نوع یا ضخامت آجر بر پارامترهای 

دهد گردد. البته میانقاب، سختی اولیه سازه را افزایش میگفت این است که وجود میانقاب باعث کاهش قابل توجه شکل پذیری در سازه می

ه نیز با وجود میانقاب افزایش می یابد ولی افت شکل بنابراین در زلزله های ضعیف، اثر میانقاب بر رفتار سازه کاملا مثبت است. مقاومت ساز

ست. پذیری سازه، به مراتب از افزایش مقاومت آن بیشتر است. بنابراین اثرات میانقاب بر رفتار سازه در زلزله های متوسط تا قوی، نامطلوب ا

ث شکست ناگهانی میانقاب و فروریزش آن خواهد شد تحقیقات نشان داده است به علت رفتار ترد، هر گونه اتصال میانقاب به قاب اصلی، باع

. بنابراین بهترین نوع اتصال بین میانقاب و قاب، روشی است که ضمن استفاده از سختی و مقاومت میانقاب، از ورود آن به فاز غیر [26]

 خطی بطور کامل جلوگیری نماید.
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 نتیجه گیری -6

امترهای موثر بر رفتار قابهای فولادی دارای دیوار میانقاب بنایی ارائه گردید. در این مقاله یک برنامه آزمایشی برای بررسی پار

نمونه های آزمایش شامل یک قاب بدون میانقاب و شش قاب دارای میانقاب بودند. در این شش نمونه دارای میانقاب اثرات متفاوتی شامل 

رهای مورد استفاده در اجرای پانل دیوار میانقاب از نوع آجر رسی بدون نوع آجر، ضخامت دیوار و اثرات باز شو در میانقاب مطالعه شد. آج

سوراخ، آجر رسی سوراخدار و بلوک های سفالی سبک متداول در ایران بودند. همه نمونه ها تحت اثر جابجایی جانبی داخل صفحه قرار 

 نتایج این مطالعه به شرح زیر هستند. گرفته و تحت اثر بارگذاری شبه استاتیکی یکنواخت تست شدند. برخی از مهم ترین

  وجود میانقاب در حالت کلی باعث کاهش قابل توجه شکل پذیری سازه، افزایش سختی اولیه و مقاومت نهایی آن می گردد. بنابراین

ای متوسط تا اثرات میانقاب بر رفتار سازه، در زلزله های ضعیف که باعث ترک قابل توجه در میانقاب نشوند، مطلوب و در زلزله ه

وجود میانقاب به علت تحمیل تغییرشکل های موضعی به اعضای قاب، کرنش موجود در آنها را افزایش  قوی، نامطلوب است. ضمناً

 دهد ولی باعث کاهش کرنش در چشمه اتصال خواهد شد. می

  دارد. الگوی ترک خوردگی و مدهای شکست نوع آجر و مصالح مصرفی در دیوار میانقاب تاثیر قابل ملاحظه ای در رفتار قاب فولادی

میانقاب نیز به شدت متاثر از نوع مصالح دیوار میانقاب است. به علاوه نوع و میزان آسیب در قاب فولادی با تغییر مصالح میانقاب و 

عی آن بر روی قاب شود در انتخاب نوع آجر و مصالح دیوارهای میانقاب، به اثرات موضنوع آجر متفاوت است. بنابراین توصیه می

 توجه گردد.

  حضور میانقاب موجب افزایش سختی اولیه قاب می گردد اما لزوماً سختی موثر را افزایش نمی دهد. به مرور و با افزایش جابجایی، به

دلیل اثرات موضعی میانقاب، بخش هایی از قاب دچار کمانش موضعی زودرس شده و تسلیم می شوند. با اعمال جابجایی بیشتر، 

، تخریب شده و دچار فروریزش می شود و با توجه به تسلیم موضعی قاب، افت شدید سختی را به دنبال میانقاب به دلیل ساختار ترد

جابجایی قاب است. لذا سختی -خواهد داشت. سختی موثر از نمودار دوخطی بدست می آید بنابراین تابعی از شکل کلی نمودار نیرو

 نوع دیوار میانقاب، کمتر از سختی قاب فاقد میانقاب باشد.  موثر قاب دارای میانقاب ممکن است با توجه به خصوصیات و

  افزایش ضخامت دیوار میانقاب موجب افزایش چشمگیر سختی و مقاومت جانبی و نیز کاهش قابل توجه شکل پذیری می گردد. لذا

می شود می بایست اثرات  در مواردی که در طبقه همکف ساختمانهای چند طبقه از دیوارهای بنایی ضخیم با آجر فشاری استفاده

 افزایش سختی طبقه و ایجاد نامنظمی در ارتفاع ساختمان مد نظر قرار گرفته و کنترل گردد.

  حضور بازشو موجب جابجایی مسیر انتقال بار در قطر فشاری میانقاب می گردد. نوع بازشو در یا پنجره بر الگوی ترک خوردگی و مد

 است. دارای بازشو پنجرهدارای سختی موثر کمتری نسبت به نمونه  بازشو دردارای شکست دیوار موثر است. نمونه 

 سپاسگزاری

از شرکت عمران سازه و نیز آزمایشگاه سازه دانشگاه آزاد واحد کرمانشاه بابت همکاری فراوان در ساخت نمونه ها و انجام 

 آزمایشات تقدیر و تشکر می گردد.
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