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 چکیده

تدوههی بدت   تواند  اردتات قابد    ها و نوع اتصال آنها به قاب، میمشخصات میانقاب

هدای متد اول   بترسدی رو  منظدور  ای سازه داشته باش . در اين مقاله بده رفتار لتزه

مهار ديوارهای میانقاب بنايی در ايتان، نتايج آزمايش چهدار نوونده قداب فدو دی     

1 يک طبقه و يک دهانه با مقیاس
3

، با توتکز بت هزئیات مختلف اتصدال ديدوار    

ا اسدتااده  گتدد. سه نوونه دارای ديوار میانقاب بنايی ساخته شد ه بد  به قاب ارائه می

هدا  از مصالح مت اول در ايتان هستن  و يک قاب ب ون میانقاب اسد.. تودان نوونده   

با اعوال بار هانبی تنها در تتاز تیت فوقدانی مدورد آزمدايش قدتار گتفتند . هزئیدات       

مختلای از تواس و اتصال میانقاب و قاب شام  تواس ديدوار و قداب بد ون مهدار،     

های ه اکنن ه قائم و میلگتدهدای مد فون   ده از نبشیاتصال و مهار میانقاب با استاا

ديوار بترسی و رفتار آنها در هتيک از اين موارد بترسدی گتديد . نتدايج نشدان      در

ده  هزئیات ذکت ش ه هه. اتصدال و مهدار ديدوار میانقداب بده قداب،  دون        می

خدوردگی ااند    امکان اهتای ستيع و آسان، به نحو مطلوبی سبب تأخیت در تدت  

ديد گی و ااد    نقاب، تغییدت ادا ت شکسد. ديدوار، کداهش میدزان آسدیب       میا

تدوههی بدت   گتدد. هوچندین تدأریت قابد    هايی هانبی قاب میايستايی ديوار در هابه

ادیيتی، تغییدت   ها، م های شکس.، سختی، مقاومد.، شدک   الگوی تشکی  تت 

 شک  خارج از صاحه و میزان اتلاف انتژی دارد.

و دی، میانقداب آهدتی، اتصدال ديدوار و قداب، بدار       قداب فد   :کلیدی واژگان

 هانبی، مطالعه آزمايشگاهی.
 

 مقدمه -1

بدتای  های فو دی يا بدتن مسدلح،   با قاب هادر اکثت ساختوان

فضاهای داخلی و نیز فضای داخ  و خارج سداختوان   کتدن ه ا

هدای سداختوان اسدتااده    از ديوارهای با مصالح بندايی در میانقداب  

شود. وهود ديوارهای میانقاب بنايی باعد  اردتات ماید  و يدا     می

گدتدد.  هدای سداختوانی مدی   ای قداب آوری بت عولکتد لدتزه زيان

گیدتد، ديدوار   مدی که سازه تح. تأریت نیتوی هانبی قدتار  هنگامی

میانقاب تواي  به ارتباط با قاب اطتاف خود دارد که ايدن تعامد    

توان  منجت به اا ت مختلادی از شکسد. داخد  و خدارج از     می

صاحه میانقاب گتدد. هوچنین ارت متقاب  میانقداب و قداب سدبب    

توهده ااسدد ديندامیکی سدازه     افزايش سختی هانبی و تغییدت قابد   

 شود. می

های گیشته مشاه ه ش ه اس. که ديوارهدای  زلهدر اغلب زل

میانقاب آهتی در ادین وقدوع زلزلده تدت  خدورده و يدا دچدار        

ان  و اين مو وع در موارد متعد دی سدبب ايجداد    ريز  گتدي ه

ص مات هانی و مدالی بده سداکنین سداختوان شد ه اسد.. ايجداد        

تت  و يا شکس. در ديوارها با توهده بده سدطح عولکدتد سدازه      

قبدول  ناایيت اس. امدا فتوريدز  ديدوار غیتقابد     اهتناب طبیعی و

هدايی بدتای مهدار ديوارهدای     اد  بیندی راه باش . بنابتاين ادیش می

کده سدازه نیدز    نحدوی میانقاب و هلدوگیتی از فتوريدز  آنهدا بده    

 رس . عولکتد مطلوب خود را اا  نواي ،  توری به نظت می

عدد دی و از اواسددق قددتن بیسددتم مددیلادی تدداکنون مطالعددات  

هدددای دارای ای بدددت روی رفتدددار قدددابآزمايشدددگاهی گسدددتتده

های بنايی تح. ارت بارهای هانبی انجان ش ه و بت اسداس  میانقاب

هددايی کدداربتدی بددتای اسددتااده عوددومی و هوچنددین   آنهددا رو 

هدددا و ایشدددنهادهايی بدددتای تعیدددین  دددوابق ه يددد  در  توصدددیه

هدا را  از اين ایشدنهاد ای های زلزله ارائه ش ه اس.. نوونهنامهآيین
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 FEMA 356و  FEMA 306هددای تددوان در دسددتورالعو  مددی

 [.2-1ملااظه نوود ]

هددای متعدد دی از مطالعددات  در اواخددت قددتن بیسددتم گددزار  

[، 4[، آبتامدز ] 3های دارای میانقاب توسق مق ن و داولینگ ]قاب

[ ارائدده شدد ه 6[ و کتيسددافولی و هوکدداران ]5کدالوی و سددانتینی ] 

ها مدواردی هوچدون نحدوه توزيدع تدنش و      اين گزار اس.. در 

ها، ارت متقابد   های شکس. در میانقابکتنش در میانقاب، اال.

ها بت سختی و مقاوم. قاب و تدأریت  قاب و میانقاب، تأریت میانقاب

  وهود بازشوها مورد بترسی قتار گتفته اس..  

ديد گی  منظور ااد  ايوندی سدازه و هلدوگیتی از آسدیب     به

ها و يا ديوار میانقاب در هنگان وقدوع زلزلده، يدک سیسدتم     ستون

هدای دارای ديدوار میانقداب    ای بتای استااده در قابه اساز لتزه

[ معتفدی شد ه اسد..  ايدن     7آهتی توسدق علیداری و معوداری ]   

منظور کنتتل ارت متقاب  قاب و میانقاب تح. ارت بارهای سیستم به

که مانن  يدک فیدوز    هانبی و کاهش دريا.، طوری طتاای ش 

 بتای هلوگیتی از شکس. ديوار و قاب عو  کن .

[ نتايج ااص  از يک تحقید  تجتبدی بدت    8محو ی و اکتمی ]

ایيتی بدا   های مهن سی با شک روی تع ادی قاب دارای میانقاب

هدا يدک   و مقاوم. قاب  تنظیم را گزار  نوودن . در اين نوع قداب 

ا افه ش ه اس. کده در نتیجده   فیوز کشويی اصطکاکی به میانقاب 

 ده .ظتفی. تغییت شک  را افزايش و اف. مقاوم. را کاهش می

[ در يدک بتنامده آزمايشدی، رفتددار    9خدواه ] تسدنیوی و محدب  

هددای فددو دی دارای میانقدداب آهددتی بددا بازشددو را ای قددابلددتزه

های با میانقاب بترسی نوودن . نتايج اين تحقی  نشان داد که قاب

ادددیيتتت از و بدددتخلاف تصدددور، هویشددده انعطددداف دارای بازشددد

ها بسدتگی  ایيتی اين نوع قابهای صلب نیستن  و شک میانقاب

هدا دارد. در گدزار  آزمايشدگاهی    به ادا ت شکسد. میانقداب   

ديگددتی، رفتددار خددارج از صدداحه ديوارهددای بنددايی محدد ود،      

[ ارائده  11ريدورا و هوکداران ]  -فشار يکنواخ. توسق وار تح.

گاهی در اين گزار  متغیت مورد مطالعه، شتايق تکیه ش ه اس..

طتفده و چهارطتفده بدتای ديدوار در     گاه ساده سهديوار بود و تکیه

نظددت گتفتدده شدد . نتددايج نشددان داد فشددار مدداکزيوم و الگددوی       

گاه سه طدتف، مشدابه   خوردگی شکس. بتای ديوار با تکیهتت 

ع بده دلید    باشد  و ايدن مو دو   گاه چهار طتف مدی ديوار با تکیه

عندوان  گاه الوان اس. که بده سختی و مقاوم. قسو. ب ون تکیه

 گاه چهارن عو  نووده اس.. يک تکیه

هدای بندايی صدلب    با هد ف بترسدی رفتدار و ظتفید. میانقداب     

يدک   [11لیدو و اوريدامنش ]   های فو دی، توسدق محصور در قاب

م  شدا  هدا آزمايش. ش نوونه انجان  14بتنامه آزمايشی شام  تس. 

ات تأریت  ،یو بار محور یبار هانب بیتنها، تتک یهای بار هانباال.

نشدان داد   جي. نتدا بودند  های آهت و اضور بازشوها سوراخ یش گ

در مقاومد. هدانبی    تدوههی قاب اضور بار محوری سبب افزايش 

نتايج آزمايش با مقاديت ایشدنهاد   . در اين اژوهشگتددمیانقاب می

شد ه   سده يمتحد ه مقا ش ه توسق استان ارد طتاای کانادا و ايدا ت 

مطالعدده  کيدددر  زیددن [12ااودد ی هزنددی و هوکدداران ]   .اسدد.

بدت رفتدار    یهای آهدت ارت میانقاب یبه بترس یلیو تحل یشگاهيآزما

ه مطالعد  نيد ا جياتداختن . نتا ژهيو یمهاربن  هوگتا دارایهای قاب

و  یهدانب  یتوان  سدخت می یآهت انقابیم وارينشان داد که وهود د

میدزان  را بده   ژهيد و یهوگتا یهای با مهاربن او  بار قاب .یظتف

 یتعد اد [ 13مدارکو   و هوکداران ]  دهد .   شيافدزا  چشوگیتی

 هدای بلدو  هدا شدام    مختلدف از میانقداب   پیبا سه ت یقاب فو د

آنهددا را مددورد  ی ازبددیسدبک و تتک  هددایبلددو  ،یرسدد دارسدوراخ 

دو ندوع بلدو     بید ارائه ش ه آنها تتک شنهادیقتاردادن . ا شيآزما

 بید نشدان داد تتک  شيآزما جيبود. نتا بنايیهای میانقاب یدر اهتا

از قداب در مقد ار    واريد سبب ه ا ش ن د وار،يد یمصالح در اهتا

 ده .را کاهش می انقابیمضت م تأریتاتش ه و  ا.ياز در ینیمع

[ يدک مطالعده اهدزای محد ود ههد. بترسدی       14چن و لیو ]

های بلدو  بتندی محصدور شد ه توسدق      رفتار و مقاوم. میانقاب

هدای دارای  های فو دی در صداحه، بدا توتکدز بدت میانقداب     قاب

بازشو ارائه نوودن . در اين اژوهش تأریت ان ازه و مح  قتارگیتی 

. شد   ای میانقاب مطالعده های داربازشوها بت رفتار و مقاوم. قاب

 و سددختی کدداهش سددبب بازشددوها اضددور کدده داد نشددان نتددايج

 بده  کداهش  ايدن  میدزان  و گدتدد می صاحه در هامیانقاب مقاوم.

 تحلید   اسداس  هوچندین بدت  . اسد.  وابسته بازشو قتارگیتی مح 
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 بدتای  سداده  تحلید   رو  يک مح ود، الوان نتايج در رگتسیون

 و بازشوها ان ازه با مقاوم. و استحکان کاهش بین رابطه تعتيف

 .ش  ارائه آنها مح 

به عل. استااده زيداد از ديوارهدای میانقداب مصدالح بندايی در      

های مت اول، مطالعه اردت ديدوار بدت رفتدار سدازه در هنگدان       ساختوان

زلزله مو وعی کاربتدی و مهم اس.. اگتچه مطالعات زيدادی در  

اب صورت گتفته اسد.  خصوص تأریتات ديوار میانقاب بت رفتار ق

اما مطالعه بسیار ان کی بدت روی تدأریت اتصدال بدین قداب و میانقداب       

 بتنامدده يددک در و تحقیدد  ايددن در وهددود دارد. بدده هوددین دلیدد   

هدای  رفتار ديوارهدای میانقداب بندايی محصدور در قداب      آزمايشی،

 بده  ديدوار  اتصدال  مختلف هایفو دی تح. ارت بار هانبی با اال.

 اتصدال  و تواس از مختلای گتف.. هزئیات قتار یبترس مورد قاب

 میانقاب و قب، شو  تواس ديوار و قاب ب ون مهار، اتصدال ديدوار  

 قدائم و نیدز میلگتدهدای    ه اکنند ه  هدای نبشدی  از استااده با قاب و

 آزمدايش  اصدلی  گتفتن . اارامتت قتار بترسی مورد ديوار در م فون

دادند    نشدان  نتايج .بود فلزی قاب و میانقاب ديوار بین اتصال نحوه

که هزئیات ذکت ش ه هه. اتصال و مهار ديوار میانقاب بده قداب،   

خوردگی اان  میانقداب، تغییدت   به نحو مطلوبی سبب تأخیت در تت 

ديدد گی و اادد  اددا ت شکسدد. ديددوار، کدداهش میددزان آسددیب

گددتدد و تددأریت  هددايی هددانبی قدداب مددی  ايسددتايی ديددوار در هابدده 

ادیيتی، اتکد. خدارج از    ختی، مقاوم.، شدک  توههی بت سقاب 

 خوردگی ديوار دارن .صاحه و الگوی تت 
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ان  و تح. ارت بار هانبی يکنواخ. استاتیکی در صاحه ساخته ش ه

متدت و ارتاداع   میلدی  1791ها به طدول دهانده   قتار گتفتن . هوه نوونه

متت هستن . ديوار میانقداب از آهدت رسدی تدوات بده ابعداد       میلی 1211

هدا  متت اهتا ش ه و  خام. اان  در توان نوونهمیلی 211×111×66

و تیت قاب از  IPB 120های قاب از مقطع متت اس.. ستونمیلی 111

تدت از  ان  و سعی گتدي ه که تیت  عیفساخته ش ه IPB 100مقطع 

صورت صلب و با استااده ستون انتخاب شود. اتصال تیت به ستون به

ه اس.. قاب دارای دو ع د صاحه از هو  ناوذی کام  انجان ش 

گداه  متدت ههد. اتصدال بده تکیده     میلی 351×251×21ستون به ابعاد 

صدورت صدلب اهدتا    گاه بهها به تکیهباش . اتصال ستونتحتانی می

ارتاداع     کنند ه بده  هدای سدخ.  ش ه اس.. بتای اين منظدور از ور  

در توددان طددول و عددت  متددت میلددی 11 ددخام. و  متددتمیلددی 111

الی. اسدتااده  الی. و نیز هه. اتصال هان و بال ستون به بیسبیس

هددای شدد ه اسدد.. در قسددو. زيددت ديددوار و ادد  فاصدد  بددین ور  

داده  متدت قدتار  میلدی  1141×251×8ع د ور  به ابعداد   1الی.، بیس

هدای صداحه سدتون متصد  شد ه      ش ه و از دو طتف کاملاً به ور 

ادت  ک نوونه قاب میاناس.. يک نوونه قاب ب ون ديوار میانقاب، ي

هدا بدا دو   ب ون هتگونه اتصال بین قاب و اان  میانقاب و سايت نوونه

ااند  میانقداب مدورد آزمدايش      نوع هزئیات متااوت اتصال قداب و 

هدای مدورد   ( مشخصات و هزئیات نوونه1قتار گتفتن . در ه ول )

 آزمايش نشان داده ش ه اس..
 

 .های آزمایشمشخصات نمونه(: 1) جدول

 مشخصات نمونه نام نمونه شماره نمونه

1 F1 قاب ب ون ديوار میانقاب 

2 F2 
 قاب دارای ديوار میانقاب کام  و 

 ب ون هتگونه مهار بین ديوار قاب

3 F3 
 قاب دارای ديوار میانقاب مهار ش ه 

 های قائمبا نبشی

4 F4 
 قاب دارای ديوار میانقاب مهار ش ه 

 م فونبا استااده از میلگتدهای 
 

 41L×41×4ديوار با استااده از چهار ع د نبشی  F3در نوونه 

کاملاً ه ا شد ه اسد.. فاصدله بدین      های دو طتف خوداز ستون 

ها بدا اسدتااده   متت اس.. نبشیمیلی 51نبشی تا ستون در هت طتف 

از هو  مناسب از با  بده زيدت تیدت و از ادايین بده صداحه سدتون        

های قاب، ا  ون ه ايی ديوار و ستونهان . اين نبشیمتص  ش ه

 کنن . از شکس. خارج از صاحه ديوار هلوگیتی می

هدت   8دارای شش ع د میلگدتد عصدايی نودته     F4قاب نوونه 

باش  که در دو انتهای آن خم متت میمیلی 611يک به طول کلی 
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متدت ههد. اتصدال بده سدتون و      میلدی  111درهه يکی به طول  91

متت هه. قتار گتفتن در درز قائم ملات میلی 51ديگتی به طول 

ايجاد ش ه اس.. اين میلگتدهدا ههد. ايجداد ربدات در ديدوار و      

های انجم، هشتم و هلوگیتی از شکس. خارج از صاحه، در رج

يازدهم ديوار آهتی قتار گتفته و با استااده از هو ، کداملاً بده   

 ان .ستون متص  ش ه

ز استادکار باتجتبده اسدتااده   بتای اهتای ديوارهای میانقاب ا

صدورت کامد  زنجداب شد ه و تودامی      ش ه اس.. هوه آهتها به

صدورت  درزهای افقی و قائم بین آهتها بدا اسدتااده از مدلات بده    

ان . هوچنین اتصال اان  میانقاب با قاب اصدلی و يدا   کام  ات ش ه

فتعی بدت اسدب مدورد کداملًا بتقدتار گتديد ه اسد.. آبد هی و         

ها در شتايق و دمدای مناسدب و اسدتان ارد    نوونه آوری هوهعو 

تا اصول مقاوم.  زن بتای اهتای آزمايش انجدان شد ه اسد..    

هددای دارای میانقدداب هادد. روز اددس از اهددتای     توددان نووندده 

 ديوارچینی مورد آزمايش قتار گتفتن .

 

 تنظیمات آزمایش -2-2

هزئیات اهتای آزمايش از هولده سیسدتم بارگدیاری، نحدوه     

های قاب ها و تغییت شک گیتی واکنشمهار قاب و سیستم ان ازه

( نشان داده ش ه اس.. آزمايشگاه سدازه در دانشدگاه   1در شک  )

آزاد اسلامی واا  کتمانشاه قدتار دارد. بدار هدانبی توسدق يدک      

طدتف  ن در يدک نیدوت  کیلو 1511محت  هی رولیکی با ظتفی. 

قاب و در تتاز تیدت فوقدانی قداب اعودال شد ه اسد.. بارگدیاری        

صددورت اسددتاتیکی و يکنواخدد. انجددان و آزمددايش بددا کنتددتل بدده

ها با استااده از چهدار  هايی هانبی نوونههايی انجان ش . هابههابه

کده در دو   1 (LPTهدايی خطدی )  گیتی هابده گت ان ازهع د اس

گوشه فوقانی قاب، قسو. میانی ارتاداع سدتون سدو. راسد. و     

منظدور کنتدتل عد ن لغدز  ااتودالی      اای ستون سو. راس. )به

منظور کنتتل و گیتی ش ه اس.. بهان ، ان ازهقاب( نصب گتدي ه

گیددتی کددتنش در هنگددان اعوددال بددار بدده قدداب، سدده عدد د  اندد ازه

لدف قداب شدام     هدای مخت ( در قسدو. YEFLA-5سدنج ) کتنش

قسو. انتهای سو. چپ بال فوقانی تیت، قسدو. تحتدانی سدتون    

 سو. راس. و نیز چشوه اتصال نصب ش ه اس.. 

باشد  کده   گاه تحتانی قاب يک تیدت ور  بسدیار قدوی مدی    تکیه

توسق تع اد زيادی می  بول. کاملاً به فون اسیون زيت خود متصد   

ها در بتابت اتک. خارج از صاحه هار گتدي ه اس.. توان نوونهو م

ان . يک طتف تیت قاب مهار گتدي ه وسیله چهار ع د ختاا در دوبه

 خودکار هه. رب. بار و صورت م اون وسیستم درياف. داده به
 

 

 پیکربندی آزمایش. :(1شکل )
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گیدتی شد ه   هايی مورد استااده قتار گتف.. اارامتتهای ان ازههابه

باشد .  شام  نیتو، تغییت مکان و کتنش در نقاط مختلدف قداب مدی   

هايی قاب، هابه -ها، اس از رسم نوودار نیتوبتای هتيک از نوونه

  FEMA 356يک نوودار دو خطی معدادل بدا اسدتااده از دسدتورالعو      

اددیيتی و سددايت  ی، مقاومدد.، شددک  [ رسددم و مقدداديت سددخت  2]

 وسیله اين نوودار محاسبه ش ه اس..اارامتتهای مورد مطالعه به

 

 هامشخصات مصالح نمونه -2-3

ها کنتتل کیای. مصالح فو دی قاب در هنگان ساخ. نوونه

و مصالح بندايی ديدوار بدا اسدتااده از دسدتورالعو  اسدتان اردهای       

معتبت انجان ش ه اسد.. آهدت مدورد اسدتااده از ندوع آهدت رسدی        

)بدد ون سددوراخ( متدد اول در کشددور اسدد. کدده بددا اسددتااده از      

ايش قدتار  [ مدورد آزمد  15] ASTM C-67دستورالعو  استان ارد 

 7/24گتفدد. و میددانگین مقاومدد. فشدداری اددنج نووندده آهددت،     

 گیتی ش . مگاااسکال ان ازه

ها نیز با نسب. اجوی ملات مورد استااده در ديوارچینی نوونه

)يک اجم سیوان و چهدار اجدم ماسده( سداخته شد ه اسد..        1:4

باش . مقاومد. فشداری شدش    سیوان مورد استااده از نوع اتتلن  می

متددت مطدداب  دسددتورالعو  میلددی 51نووندده مکعبددی مددلات بدده ابعدداد  

مگاااسدکال   11انگین صورت مید [ به16] ASTM C-109استان ارد 

بددود. مقاومدد. فشدداری مجووعدده بنددايی آهددت و مددلات نیددز مطدداب   

گیددتی و [ اندد ازه17] ASTM C-1314دسددتورالعو  اسددتان ارد  

های منشوری متشک  از سده آهدت و   میانگین مقاوم. فشاری نوونه

 مگاااسکال محاسبه گتدي .  6/11دو يه ملات 

گیدتی تدنش و   ا ان ازهم ول ا ستیسیته ديوار آهتی معوو ً ب

های مختلادی  گتدد که رو کتنش نوونه آهتکاری محاسبه می

نیز بتای انجان آزمايش و محاسبه آن ایشنهاد ش ه اسد.. مطداب    

، در صورت ع ن انجان آزمايش م ول FEMA 306دستورالعو  

بتابدت   551تدوان  ا ستیسیته مصالح ديوار آهدتی در فشدار را مدی   

[. مقاومدد. کششددی 1در نظددت گتفدد. ]مقاومدد. فشدداری مصددالح 

صورت عد ن وهدود اطلاعدات آزمايشدگاهی،      در یزنی آهتکار

 [.18شود ]درص  مقاوم. فشاری آن فت  می 11معوو ً بتابت 

( ارائه ش ه اسد..  2مشخصات مصالح ديوار میانقاب در ه ول )

مگاااسکال، تنش نهدايی   411دارای تنش تسلیم IPBفو د مقطع 

 اس..  25/1مگاااسکال و کتنش نهايی  611
 

 مشخصات مصالح دیوار میانقاب. (:2) جدول

 مصالح
 مقاومت فشاری

 )مگاپاسکال(

 مقاومت کششی

 )مگاپاسکال(
 مدول الاستیسیته

 )مگاپاسکال(

 13585 47/2 7/24 آهت

 6151 1/1 11 ملات

 6381 6/1 6/11 ديوار

 

 نتایج آزمایش -3

 F1رفتار نمونه  -3-1

ای که مورد آزمايش قتار گتفد. قداب فدو دی    اولین نوونه

در اددا ت  F1( نووندده قدداب 2بدد ون میانقدداب بددود. در شددک  ) 

و  11، 5مختلف قب  از بارگیاری و نیز در دريا. های مختلدف  

 درص  نشان داده ش ه اس..  15

و نوودار دو خطی معدادل آن   F1هايی قاب هابه -نوودار نیتو

( نشدان داده شد ه اسد.. قداب دارای سدختی اولیده       3نیز در شک  )

باشد . بدا اعودال نیدتوی بیشدتت و      مدی متدت  کیلونیوتن بدت میلدی   69/9

هايی در قاب، سختی به ش ت کاهش يافته و در نقطه افزايش هابه

رسد .  میمتت کیلونیوتن بت میلی 155/1شتوع تسلیم نوونه به مق ار  

در  ) ∆y ( هددايی، شددتوع تسددلیم نووندده هابدده -مطدداب  نوددودار نیددتو

هدايی  افتد . در ايدن مقد ار هابده    یممتت اتاا  میلی 5/18هايی هابه

، 72×11-5  گدداهکددتنش محلددی بددال فوقددانی تیددت در نزديکددی تکیدده

و کدتنش    88×11-5گداه  کتنش بال فشاری ستون در نزديکی تکیه

باش  و مقاومد. قداب در ايدن االد.     می 131×11-5چشوه اتصال  

کیلو نیوتن اس.. با شتوع تسلیم نوونده، تشدکی  و توسدعه     25/179

گاه تیت و اای ستون به هوتاه اوسته شد ن  ماص  الاستیک در تکیه

کیلدو   7/213مشاه ه ش . مداکزيوم مقد ار بدار     هاقسو.رنگ اين 

بدوده و   ) ∆u (متدت  میلدی  5/176هدايی  نیوتن  بود که متبوط به هابه

ی الاستیک ااي ار در بال تیت و ستون گتدي . هاشک موهب تغییت 

 آزمايش با اعوهاج و کوانش تیت و ستون متوقف ش .
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 درصد. 15دریفت  )ت( درصد. 11دریفت )پ( درصد.  5دریفت  )ب( نمای قاب قبل از بارگذاری.)الف( . F1قاب (: 2)شکل 

 
 

 
 .F1جایی قاب جابه –نمودار نیرو  (:3)شکل 

 

u ادیيتی )  تيب شدک  

 y




اسد..   54/9( بدتای ايدن قداب    

ایيتی قداب، مقد ار   بترسی قابلی. هیب انتژی و شک  منظوربه

( محاسبه و MED) 2اتلاف انتژی قاب تا لحظه ماکزيوم مق ار بار

( مقايسده  TED) 3با مق ار اتلاف اندتژی قداب تدا درياد. نهدايی     

MEDگتديد . نسدب.   

TED
شاخصدی ههد. بترسدی و     عندوان بده   

ها در نظت گتفته ش . وا ح اس. مقايسه میزان اتلاف انتژی نوونه

ایيتی بیشتت و باش  بیانگت شک  تتبزرگهتچه ع د اين شاخص 

 نیز قابلی. بیشتت قاب در هیب و اتلاف انتژی خواه  بود.

هايی ک  انتژی هیب شد ه توسدق   هابه -مطاب  نوودار بار 

ژی قداب تدا لحظده    باشد . هدیب اندت   ژول می 35819قاب مق ار 

ژول اس.، لیا شاخص اتلاف انتژی  31157ماکزيوم بار مق ار  

 باش .می 87/1بتای اين قاب ع د 
 

 F2رفتار نمونه  -3-2

نوونه بع ی که مورد آزمايش قتار گتف.، قداب دارای ديدوار   

میانقدداب کامدد  و بدد ون هتگوندده مهددار بددین ديددوار و قدداب بددود.    

متاادد  مختلددف قبدد  و بعدد  از هددای مختلددف ايددن قدداب در شددک 

بارگیاری و هوچنین الگوی توسعه تت  و اا ت شکس. ديوار 

 ( نشان داده ش ه اس..4در شک  )
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 درصد. 15دریفت  )ت( درصد. 11دریفت )پ( درصد.  5دریفت  )ب( نمای قاب قبل از بارگذاری.)الف( . F2قاب  :(4شکل )

 

متدت، يدک تدت     میلی 11هايی با شتوع اعوال بار و در هابه

مويی مورب در امت اد قطت فشداری ديدوار و در درزهدای قدائم و     

هايی، صورت الکانی به وهود آم . با افزايش هابهافقی ملات به

 تت ش .توسعه تت  نیز افزايش يافته و دهانه تت  بزرگ

هايی و به دلی  اند رکنش قداب و   با ادامه رون  افزايش هابه 

میانقاب، مشاه ه ش  که قسو. میانی و نیوه سو. راس. ديدوار  

به سو. بدا  اتکد. نودوده و بدا اعودال فشدار بده تیدت، موهدب          

کوددانش آن بدده سددو. بددا  شدد . مشددابه ايددن رفتددار قددبلاً توسددق  

هايی .. در هابه[ گزار  ش ه اس21[ و آچیوتا ]19ري ينگتون ]

متت يک تت  قائم در قسو. سو. راس. و از زيت تیدت  میلی 41

تا امت اد تت  قطتی اان  در ديوار تشکی  شد . در نیوده سدو.    

چپ ديوار و امت اد قطت فشاری، انتهای آهتهدا بده سدو. ادايین     

متواي  ش ه و در نیوه سو. راس. انتهای آهتها بده سدو. بدا     

 وع باع  ايجاد يدک مدوج قدائم در    اتک. نوودن  که اين مو

های ديوار گتدي . به دلی  تواي  میانقاب ات به واکنش با تیدت  رج

 باش . های ديوار میقاب،کوانش قائم تیت شبیه تغییت شک  رج

هايی قاب به هوتاه نوودار دو خطی معدادل  هابه -نوودار بار

            دارای سدختی اولیده  ( نشان داده ش ه اس.. قداب  5آن در شک  )

 هدايی قداب،  باش . بدا افدزايش هابده   میمتت کیلونیوتن بت میلی 12

 614/1سختی کاهش يافته و در نقطه شتوع تسلیم نوونه به مق ار 

 -يابد . مطداب  نودودار نیدتو    متدت کداهش مدی   کیلونیوتن بدت میلدی  

متت اتادا   میلی 9/18هايی هايی، شتوع تسلیم نوونه در هابههابه

هايی کتنش محلی بال فوقانی تیدت در  اين مق ار هابه در افت .می

 ، کتنش بال فشاری ستون در نزديکی63×11-5گاه  نزديکی تکیه

 

 
 .F2جایی قاب جابه -نمودار نیرو  :(5شکل )
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باشد .  مدی  32×11-5و کتنش چشوه اتصدال    31×11-5گاه  تکیه

 کیلو نیوتن اس..  227مقاوم. قاب در ا  تسلیم 

باشد  کده   کیلدو نیدوتن مدی    286ماکزيوم مق ار بار در اين قداب  

هدايی،  متت اس.. در اين مق ار هابده میلی 7/114هايی متبوط به هابه

آغاز ختد ش ن گوشه بدا ی سدو. چدپ ااند  میانقداب و افدزايش       

های قائم و قطتی مشاه ه ش  که سدبب افد. شد ي     خوردگیتت 

یز گتدي ه اسد.. هوچندین از ايدن    هايی نمقاوم. در نوودار بار هابه

متاله به بع ، به دلی  ع ن وهود هتگونده مهدار بدین ديدوار و قداب،       

انحتاف خارج از صاحه ااند  میانقداب مشداه ه شد . در ادامده و در      

هايی اس از آن، آهتهای گوشه با ی سو. چپ اوسته شد ه  هابه

دلید    متدت گوشده میانقداب بده    میلدی  211هايی و ختد ش ن . در هابه

 ختدش گی ش ي  ريز  نوود و آزمايش متوقف گتدي .  

اسد.. کد  اندتژی هدیب      17/6ایيتی اين قاب  تيب شک 

باش . هیب اندتژی قداب   می  ژول 48495 ش ه توسق قاب مق ار 

ژول اس. لیا شداخص اتدلاف    25675تا لحظه ماکزيوم بار مق ار  

بدا قداب    باشد  کده در مقايسده   مدی  53/1انتژی بتای اين قاب عد د  

 کوتتی دارد. متاتببهایيتی و اتلاف انتژی ب ون میانقاب، شک 
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يک اي ه بسیار ساده و کاربتدی هه. ه ايی اان  میانقداب  

از قدداب و مهددار میانقدداب در مقابدد  انحددتاف و ريددز  خددارج از 

طدتف ااند  میانقداب     هدای قدائم در دو  صاحه، اسدتااده از نبشدی  

چهار نبشی  که در نوونه سون مورد آزمايش قتار گتف..باش  می

الی. و از با  به زيدت تیدت   قائم در دو طتف ديوار از اايین به بیس

ای تتتیب اان  میانقاب از هت طتف با فاصدله اينمتص  ش ن  و به

هدا  متت از ستون ه ا گتدي . در هت يک از نبشیمیلی 51به مق ار 

يی داخ  صداحه و هد ايی قداب و    هايک بال موهب مهار هابه

هدايی خدارج از   میانقاب گتدي  و بال ديگت آن بدتای مهدار هابده   

صاحه ديوار به کار گتفته ش . اا ت مختلف قاب، قبد  و بعد    

از بارگیاری و هوچنین الگوی توسعه تت  و ادا ت شکسد.   

هدايی قداب و نودودار دو    ( و نوودار نیتو هابده 6ديوار در شک  )

 ( نشان داده ش ه اس..7ن در شک  )خطی معادل آ
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 .F3جایی قاب جابه -(: نمودار نیرو7شکل )

 

متددت اولددین تددت  در ااندد  میانقدداب میلددی 15هددايی در هابدده

صورت مدورب و الکدانی، در درزهدای    تشکی  ش . اين تت  به

ای افقی و قائم ملات، از گوشه با ی سو. چدپ ااند  بدا زاويده    

درهه به سو. گوشده ادايین سدو. راسد. ادامده       45نزديک به 

تدت  لحظه بدزرگ هايی قاب عت  تت  هت ياف.. با افزايش هابه

صدورت  متت يدک تدت  ديگدت بده    میلی 31هايی گتدي . در هابه

موازی با تت  اول از گوشه سو. چپ فوقانی ديوار بده سدو.   

اايین ديوار تشکی  ش . ايدن تدت  بدتخلاف تدت  اول کده در      

درزهای افقی و قائم ملات تشدکی  گتديد ، بیشدتت در آهتهدا و     

تدت  هدايی و بدزرگ  ه هابده درزهای قائم ملات تشکی  ش . با ادام

طدتف بده شدک  هلالدی از      هدای دو هدا نبشدی  ش ن عت  تدت  

هدا نزديدک   قسو. میانی ارتااع خود تغییت شک  داده و به سدتون 

متدت، بدا افدزايش قدوس     میلدی  58هدايی  ش ن . در ادامه و در هابه

های دو طتف، تت  سون از نقطه ابت ای فوقانی تت  دون نبشی

 تا میانه ارتااع ديوار ادامه ياف.. صورت قائمآغاز و به

، با آم گی نیوه سدو.  F2در اين نوونه نیز هوانن  نوونه قاب 

راس. ديوار مشاه ه ش  اما مق ار آن کوتت از نوونه قبلی بدود کده   

ی تواي  کوتت ديوار به تقاب  با تیت اس.. بنابتاين مقد ار  دهن هنشان

هدايی  در ايدن نوونده هابده   کوانش قائم تیت در اين نوونه کوتت بود. 

 ها مهار گتدي .خوبی توسق نبشیخارج از صاحه ديوار به

 6/16متدت )درياد.   میلدی  211هايی به نوونده تدا اد     اعوال هابه

هايی مقاومد. قداب هوچندان سدیت     درص ( انجان گتدي . تا اين هابه

   285متدت مقد ار    میلدی  211هدايی  صعودی داش.. اوج بدار در هابده  

ازاد  عدت    هايی بداز شد ن بدیش   باش . در اين هابهکیلو نیوتن می

هدای  گونه ختدشد گی در گوشده  تت  قطتی به وهود آم  اما هیچ

کیلونیدوتن   19/8اان  میانقاب ايجاد نگتدي . قاب دارای سختی اولیه 

هدايی در  باش . با اعوال نیدتوی بیشدتت و افدزايش هابده    میمتت بت میلی

فته و در نقطده شدتوع تسدلیم نوونده بده مقد ار        قاب، سختی کاهش يا

 -نیدتو  کداهش يافد.. مطداب  نودودار    متدت  کیلونیوتن بت میلدی  385/1

متدت اتادا    میلدی  65/26هدايی  هايی، شتوع تسلیم نوونه در هابههابه

هدايی کدتنش محلدی بدال فوقدانی تیدت در       افت . در اين مق ار هابهمی

فشداری سدتون در نزديکدی    ، کتنش بال 139×11-5گاه نزديکی تکیه

باشد .  مدی  142×11-5و کدتنش چشدوه اتصدال     215×11-5گداه  تکیه

 کیلو نیوتن اس..   2/218مقاوم. قاب در ا  تسلیم 

اس.. اندتژی هدیب شد ه تدا      5/7ایيتی نوونه  تيب شک 

لحظه ماکزيوم بار بتابت کد  اندتژی هدیب شد ه توسدق قداب و       

لاف انتژی بتای ايدن  باش . لیا شاخص اتمی ژول 44737 مق ار 

های اتصال نبشی باش . آزمايش با شکس. هو می 1قاب ع د 

 متوقف گتدي .
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تدوان بدتای مهدار و    یمد ساده و کداربتدی ديگدتی کده     ا راه

اتصال ديوار بده قداب در نظدت گتفد.، اسدتااده از آرماتورهدای بدا        

درهه در دو انتهاس.. اين اي ه در نوونه چهدارن مدورد    91ی هاخم

( نشدان  8های مختلف آن در شک  )آزمايش قتار گتف. که شک 

مهدار   منظدور بهتوانن  یمداده ش ه اس.. آرماتورهای مورد استااده 

 ی داخ  و خارج از صاحه مؤرت باشن .هاشک ديوار در تغییت 

گونه تتکی متت هیچمیلی 36هايی در اين نوونه تا اعوال هابه

 36هدايی  در ديوار ايجداد نگتديد . اولدین تدت  مدويی در هابده      

متت در اان  میانقداب تشدکی  شد . تدأخیت تشدکی  تدت  در       میلی

ها، به دلی  وهود میلگتدهدای اتصدال   ديوار، نسب. به سايت نوونه

قاب و میانقاب بود که علاوه بت آن موهب تغییدت الگدوی توسدعه    

  شکس. ديوار نیز گتدي . راستای تشکی  و انتشار اين تت  و م

تت  از وسق ديوار در قسو. اايین به سو. گوشه با ی سو. 

چپ ديوار بود که در آهتها و درزهای قائم ملات تشدکی  شد .   

 شد  کده  هوچنین با  آم ن قسو. سو. راس. ديدوار مشداه ه   
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ی ديدوار  با آم گسبب کوانش قائم سو. راس. تیت گتدي  اما 

 ها بود.  کوتت از مق ار سايت نوونه

متدت  میلدی  86هدايی  هايی قاب و در هابهبا ادامه افزايش هابه

اوسته ش ن آهتها در قسو. میانی مسیت تشکی  تدت  مشداه ه   

متت بخشدی از قسدو. اوسدته شد ه     میلی 112هايی ش  و در هابه

کند ه و  اتا صورتبهيی هاتت فتو ريخ.. از اين متاله به بع  

قائم در تع ادی از آهتهای نیوه سو. راسد. مشداه ه شد  امدا     

توتکز تختيب ديوار در قسو. آهتهای اوسته ش ه بود کده در  

 نهاي. منجت به تختيب مو عی و ايجاد سوراخ در ديوار گتدي .

در اين نوونه ختد ش ن گوشه ديوار مشاه ه نشد . در اايدان   

وار در قسدو. میدانی   آزمايش، تغییت مکدان خدارج از صداحه ديد    

یددتی گتديدد . آزمددايش بددا تختيددب گاندد ازهمتددت میلددی 61مقدد ار

مو عی ديوار و تغییت شک  بدیش از اد  ديدوار و قداب متوقدف      

کیلدو نیدوتن بدود کده در      7/288 گتدي . اوج بار در قداب مقد ار  

 متت اتاا  افتاد.میلی 81هايی هابه

(، 9شدک  )  هايی نشدان داده شد ه در  هابه -مطاب  نوودار بار

باشد . بدا   متت مدی کیلونیوتن بت میلی 78/8 قاب دارای سختی اولیه

هايی بیشتت به قداب، سدختی کداهش يافتده و در نقطده      اعوال هابه

متدت کداهش   کیلونیوتن بت میلدی  12/1 شتوع تسلیم نوونه به مق ار

هدايی، شدتوع تسدلیم نوونده در     هابه -ياب . مطاب  نوودار نیتومی

افتد . مقاومد. قداب در ايدن     متت اتادا  مدی  میلی 7/26هايی هابه

هدايی کدتنش   کیلو نیوتن اس.. در اين مق ار هابه 4/234اال. 

، کتنش بال 233×11-5 گاه محلی بال فوقانی تیت در نزديکی تکیه

و کدتنش چشدوه    61×11-5گداه   فشاری ستون در نزديکدی تکیده  

 باش .می 148×11-5اتصال  

اس. که در مقايسده بدا سدايت     99/2ایيتی قاب  تيب شک 

ایيتی بسیار کوتتی بتخوردار اس.. کد  اندتژی   از شک  هاقاب

باش . هیب انتژی ژول می 48579هیب ش ه توسق قاب مق ار 

ژول اسد. لدیا شداخص     16816قاب تا لحظه ماکزيوم بار مق ار 

 باش .می 35/1اتلاف انتژی بتای اين قاب ع د 
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 .F4جایی قاب جابه -نمودار نیرو: (9شکل )

 

 نتایجها و مقایسه تحلیل پاسخ -4

ها در قالب يک نوودار نشدان  ( ااسد توان نوونه11در شک  )

( 3ی متناظت با هت نوودار نیدز در هد ول )  هاااسدداده ش ه اس.. 

مشخص اسد. کده    F2و  F1های ارائه ش ه اس.. با مقايسه نوونه

يدادی سدبب افدزايش سدختی و     اد  ز وهود ديوار میانقاب ات، تا 

 گتدد.ن میایيتی آمقاوم. قاب و کاهش شک 

درصد    19ات در مقايسه با قاب ب ون میانقداب دارای  قاب میان

 درص  29درص  مقاوم. ا  تسلیم بیشتت و  21سختی اولیه بیشتت، 
 

 
 ها.جایی کل نمونهجابه -نمودار نیرو :(11شکل )

 

 36ات یانمایيتی در قاب باش . هوچنین شک بار نهايی بیشتت می

درصد  کوتدت از قداب     39درص  و شاخص اتلاف انتژی اد ود  

ایيتی و قابلی. اتلاف انتژی ب ون میانقاب اس. که بیانگت شک 

 کوتت در اين نوع قاب اس.. 

به دلی  عولکتد  F4های هزئیات اتصال ارائه ش ه بتای نوونه

هايی سازی هابهکنن ه ديوار در يکسانمناسب میلگتدهای مسلح

ديوار و قاب و نیز تحو  و انتقدال بخشدی از نیتوهدای ااصد  از     

کشددش، باعدد  تددأخیت در ايجدداد   صددورتبددهی بتشددی هدداتددنش

نیدز بده    F3شود. هزئیدات اتصدال قداب    خوردگی ديوار میتت 

مق ار کوتتی در مقايسه با نوونه قبلدی سدبب تدأخیت در شکسد.     

 ديوار میانقاب ش .

ی اولیده نسدب. بده سدايت     دارای بیشدتتين سدخت   F2قاب نوونه 

هاس.. لیا در توان هزئیات اتصال ایشدنهادی بدتای اتصدال    نوونه

شدود.  سختی اولیه مشاه ه مدی  توههقاب میانقاب و قاب، کاهش 

با ايدن وهدود و علیدتغم کداهش سدختی، بدار نهدايی و مقاومد.         

کاهش ن اشته و اتی در مدواردی نیدز افدزايش يافتده اسد.. لدیا       

از هنبده کداهش سدختی و افدزايش مقاومد.،      هزئیات ارائه ش ه 

 عولکتد مناسبی از خود نشان دادن . 

و  هدداقدداباددیيتی، شدداخص اتددلاف انددتژی  مقايسدده شددک 

ده  کده هزئیدات ایشدنهادی    هايی متناظت بار نهايی نشان میهابه

به دلی  ه ايی کام  اان  میانقاب و قاب و در عین اال  F3قاب 

ادیيتی بیشدتتی نسدب. بده سدايت      مهار کام  ديدوار، دارای شدک   

علیتغم دارا بودن بیشدتتين مقاومد.،    F4ها هستن . و نوونه نوونه

هايی ديوار با اتصال به به دلی  تسلیح ديوار و مح ود نوودن هابه

 یيتی اس..اقاب، دارای کوتتين مق ار شک 

 های آزمایش.پاسخ نمونه (:3)جدول 

 نمونه
سختی اولیه 
 متر()کیلونیوتن بر میلی

 ایجاد  جایی متناظر باجابه

 دیوار اولین ترک در
 متر()میلی

 مقاومت

 حد تسلیم
 )کیلونیوتن(

 بار نهایی
 )کیلونیوتن(

 جایی متناظرجابه

 بار نهایی
 متر()میلی

ضریب 

 پذیریشکل

 شاخص

 اتلاف

 انرژی

F1 69/9  ---- 25/179  7/213  5/176  54/9  87/1  

F2 12 11 227 286 7/114  17/6  53/1  

F3 19/8  15 2/218  285 211 5/7  1 

F4 78/8  36 4/234  7/288  81 99/2  35/1  
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 .انقابیشکست م یخوردگی و مدهاحالات ترک سهیمقا :(11شکل )

 

خدوردگی و مد های شکسد.    ( الگوهای تت 11در شک  )

ها نشان داده ش ه اس.. مقايسه ادا ت  ديوار در هتيک از نوونه

ده  که اتصال و يا ع ن اتصال بدین  ها نشان میشکس. در نوونه

قاب و میانقاب و هوچنین چگونگی بتقتاری اين اتصال بت نحدوه  

کده   F4و  F2هدای  شکس. ديدوار تدأریت فتاواندی دارد. در نوونده    

 F3ادیيتی کوتدتی نسدب. بده نوونده      دارای سختی بیشتت و شک 

هدايی  دي گی ديوار بیشدتت اسد. و اتدی در هابده    یبآسهستن ، 

کدده  F3نهددايی تختيددب مو ددعی اتاددا  افتدداد. امددا در دو نووندده  

 باش . میایيتی بیشتتی دارد، سطح آسیب ديوار کوتت شک 

که فاق  هتگونه اتصال بین قاب و میانقاب اس.،  F2در قاب 

ی قدائم ناشدی از بدا     هاتت تت  قطتی، ختد ش گی گوشه و 

هدا توسدق سدايت محققدین نیدز      یبآسآم ن ديوار رخ داد که اين 

های قدائم  نبشی که ديوار توسق F3گزار  ش ه اس.. در نوونه 

ها به ستون ینبشمشابه. رفتار به قاب مهار گتدي ه اس. به دلی  

در تغییت مکان اولیه، الگوی تشدکی  تدت  قطدتی اسد.. امدا بده       

هدايی  يتی نبشی و تغییت شک  آن با افزايش هابده ایانعطافدلی  

افتد .  ینود و تختيب مو عی اتاا   هاگوشهدي گی یبآسقاب، 

هدايی  هدا سدبب مهدار کامد  ديدوار بدتای هابده       ینبش ون اينکه 

شون . میلگتدهدای اسدتااده شد ه بدتای مهدار      یمخارج از صاحه 

نیددز سددبب شدد ه اسدد. تددا الگددوی   F4ديددوار بدده قدداب در نووندده 

به سو. گوشه سدو. چدپ و    قطت اان خوردگی از اال. تت 

هدايی  اايین نوونه ه اي. شود. در اين قاب بده دلید  مهدار هابده    

هايی خارج از صداحه  احه ديوار توسق میلگتدها، هابهداخ  ص

هدايی اعودال شد ه در ايدن     بود. اما تدا اد  هابده    توههقاب ديوار 

 ی از فتوريز  ديوار هلوگیتی نوودن . خوببهآزمايش میلگتدها 

هدايی،  هابه -( نوودارهای مقايسه مقاديت کتنش 12در شک  )

ه اتصال نشان داده ش ه در بال فشاری تیت، بال فشاری ستون و چشو

دهد  در قداب بد ون میانقداب،     الدف( نشدان مدی    -12اس.. شک  )

مدداکزيوم مقدد ار کددتنش ايجدداد شدد ه در بددال فشدداری تیددت مقدد ار  

متدت اتادا  افتداد و کوتدت از     میلی 28هايی بوده که در هابه 1128/1

ها اس.. بیشتتين مق ار کتنش ايجداد شد ه بدال فشداری     سايت نوونه

 44هايی در هابه 113979/1بوده و مق ار   F3به نوونه  تیت، متبوط

باش . عل. اصلی ايجداد مداکزيوم کدتنش در تیدت ايدن      متت میمیلی

های قائم به تیت اس. که نیتوهای ناشی از مهدار  نوونه، اتصال نبشی

نواين . بنابتاين در اين نوونه تقوي. تیدت در  یمديوار را به تیت منتق  

رسد . تغییدتات کدتنش بدال     وری به نظت مدی مح  اتصال نبشی  ت

از نظدت شدک  مشدابه يکد يگت      F2و  F1هدای  فشاری تیت در نوونده 

بیشتت از  F2باش  اما مق ار ماکزيوم کتنش ايجاد ش ه در نوونه می

F1    دهد  اضدور میانقداب، بده دلید       اس.. اين مو دوع نشدان مدی

ده  و افزايش سختی، فقق کتنش را در بال فشاری تیت افزايش می

اضدور میلگتدهدا،    F4بت نحوه توزيع کتنش ارتی ن ارد. در نوونه 

هايی امت اد تشکی  تدت  بده   با تغییت الگوی شکس. ديوار و هابه

 سو. اايین ديوار، سبب ش ه تا کتنش ماکزيوم تیت کاهش ياب .
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 )پ(                                              

برال فشراری    بال فشاری تیرر  )ب(  )الف( نمودارهای کرنش :(12شکل )

 چشمه اتصال.)پ( ستون  

 

ب( نشان -12تغییتات کتنش در بال فشاری ستون در شک  )

داده ش ه اس.. کوتتين مق ار کتنش بال فشاری سدتون متبدوط   

باش . متت میمیلی 38 هايیدر هابه 11324/1با مق ار  F2به نوونه 

در ايددن نووندده بدده دلیدد  توزيددع قطددتی نیددتوی فشدداری در ااندد    

میانقاب، مق ار نیتو در گوشه سو. راس. ادايین، بدین سدتون و    

ور  اايین تقسیم شد ه و بده هودین دلید  دارای کوتدتين مقد ار       

بدا   F3کتنش اس.. بیشتتين مق ار کتنش ستون متبوط به نوونده  

متدت اسد.. لدیا ايدن امدت      میلی 36هايی ابهدر ه 114817/1مق ار 

ی نیتوهای ناشی از تغییت شک  خوببههای قائم ده  نبشیمی نشان

نواين . میلگتدهای مهار ديدوار  یمديوار را به اعضای  قاب منتق  

بده دلید  ايجداد اتصدال و يکگدارچگی بدین        F4میانقاب در نوونده  

اد ش ه در ستون شون  تا مق ار کتنش ايجیمديوار و ستون سبب 

 باش .  توههقاب 

با اضدور میانقداب، کدتنش چشدوه اتصدال بده مقد ار بسدیار         

پ( -12ياب . ايدن مو دوع در نودودار شدک  )    یمزيادی کاهش 

 F1نشدان داده شد ه اسد.. چشدوه اتصدال نوونده قداب         و وحبه

دارای کوتدددتين کدددتنش  F3دارای بیشدددتتين کدددتنش و قددداب  

، در F2اتصددال در نووندده  باشدد . مدداکزيوم کددتنش چشددوه   مددی

 توهده قابد  افت . تا قب  از آسدیب  یممتت اتاا  میلی 96هايی هابه

ديددوار میانقدداب، مقدد ار کددتنش بسددیار کددم اسدد. امددا بددا توسددعه  

سدختی آن، میدزان    توهده قابد  خدوردگی ديدوار و کداهش    تت 

 ياب .یمکتنش در اين ناایه به ش ت افزايش 

دهد   انواع مهارهدا نشدان مدی    ها و عولکتدمقايسه رفتار نوونه

( دارای F2اهددتای ديددوار میانقدداب بدد ون هتگوندده مهددار )نووندده 

ديد گی ديدوار در ايدن    یبآسد عولکتد مطلدوبی نیسد. و میدزان    

اال.، تح. بارگدیاری داخد  صداحه، بسدیار زيداد اسد.. ايدن        

دي گی، اعوال بدار  یبآسمو وع در االی اس. که با اين میزان 

ی باعد  ريدز    رااتد بهتوان  ز صاحه میزلزله در هه. خارج ا

 ی متع د گتدد. هاخسارتزود هنگان ديوار و بتوز 

بده دلید  هد ايی     F3های مورد آزمايش، نوونه از میان نوونه

ين عولکددتد اسدد.. وهددود   تددتمناسددبقدداب و میانقدداب دارای  

ديدوار میانقداب در تغییدت     قبدول قابد  های قائم موهب مهدار  نبشی

ارج از صاحه گتدي   ون اينکه در نوودار ی داخ  و خهاشک 

گونه افتی مشداه ه نشد . در   یچهاو  آن، تا ا  دريا. نهايی، 

توههی بت توان  تأریت قاب اين نوونه انتخاب مناسب ابعاد نبشی می

سختی و مقاوم. داشته باش . با اين وهود ارتات مو عی اتصال 

 F3بايس. م  نظت قتار گیتد. بتتتی دتاي  نوونه یمنبشی به قاب 

 توان در موارد زيت دانس.:یمها را نسب. به سايت نوونه

 ایيتی قابافزايش شک  -

 ع ن وقوع اف. در نوودار او  -
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استااده مؤرت از سختی و مقاوم. ديوار بد ون وقدوع آسدیب در     -

 های خایف و متوسقآن در زلزله

ا و هلدوگیتی از اردتات مو دعی    هینبشتوتکز عو ه آسیب در  -

 مختب میانقاب بت قاب  

کدده ديددوار میانقدداب بددا اسددتااده از آرماتورهددای   F4در نووندده 

مطلدوبی   نسدبتاً ان ، مهدار ديدوار بده نحدو     عصايی به قاب متص  ش ه

انجان ش ه اس. اما به دلی  ارتبداط کامد  قداب و میانقداب، نوونده      

کوتددتی  متاتددببددهی اددیيتدارای سددختی زيددادی بددوده و از شددک 

بتخوردار اس.. در اين نوونه با ايجداد آسدیب در ديدوار میانقداب،     

تددوههی در نوددودار اددو  رخ داد و در دريادد. نهددايی افدد. قابدد 

 های مو عی در ديوار نیز مشاه ه گتدي .يبتختآزمايش 

 

 گیرینتیجه -5

در ايددن مقالدده يددک بتنامدده آزمايشددی بددتای بترسددی هزئیددات  

هدای فدو دی در ايدتان ارائده     مهار میانقاب به قابهای رايج رو 

های آزمدايش شدام  توداس ديدوار و قداب بد ون مهدار،        ش . نوونه

های ه اکنن ه قائم و استااده اتصال ديوار و قاب با استااده از نبشی

هدا تحد. اردت بدار     ديوار بودن . هوه نوونه از میلگتدهای م فون در

ين تدت مهدم ر گتفتن . بتخدی از  هايی داخ  صاحه قتاهانبی و هابه

 نتايج قاب  استنباط از اين آزمايش عبارتن  از:

درصد ،   19شود تا سختی قداب  وهود میانقاب آهتی سبب می .1

درصد    29درص  و بار نهايی قداب   21مقاوم. ا  تسلیم قاب 

افددزايش يابدد . هوچنددین اضددور میانقدداب موهددب کدداهش       

اندتژی بده    درصد  و کداهش اتدلاف    36ایيتی بده میدزان   شک 

 گتدد.درص  می 39مق ار 

های دارای نبشی قائم و آرماتور تسلیح کنن ه سختی اولیه نوونه .2

درص  میانقاب مهار نش ه اس. با اين  73درص  و  68به تتتیب 

 113درصد  و   96وهود مقاومد. اد  تسدلیم آنهدا بده تتتیدب       

درص  میانقاب مهار نش ه اسد.. بندابتاين هزئیدات ذکدت شد ه،      

ادیيتی، مقاومد.   کاهش سختی اولیه، با افزايش شدک   علیتغم

 کنن .   یمقاب را در سطح قاب  قبولی اا  

ده ، تغییت در هزئیات اتصال بین نشان می هام لوتحلی  يهتجز .3

ی و خددوردگتددت میانقدداب و قدداب باعدد  تغییددت در الگوهددای 

 شود.م های شکس. ديوار می

میانقاب بده قداب،    هزئیات ذکت ش ه هه. اتصال و مهار ديوار .4

 ون امکان اهتای ستيع و آسان، به نحو مطلوبی سدبب تدأخیت   

خوردگی اان  میانقاب، تغییت اا ت شکسد. ديدوار،   در تت 

ديدد گی و اادد  ايسددتايی ديددوار در    یبآسددکدداهش میددزان  

 گتدد.  هايی هانبی قاب میهابه

هدای قدائم کده هزئیدات     قاب دارای میانقاب مهار ش ه بدا نبشدی   .5

میانقاب آن موهب هد ايی ديدوار میانقداب از قداب شد ه      مهار 

ایيتی و قابلی. اتلاف انتژی اس.. اس.، دارای بیشتتين شک 

هدای  لیا استااده از اين هزئیات بتای مهار اان  میانقاب در قاب

 گتدد.  یزی زياد توصیه میخلتزهخوشی ويژه در مناط  با 

موهدب کداهش   هزئیات ایشنهادی بتای اتصال میانقاب و قاب  .6

کتنش بال فشاری تیت و چشوه اتصال تیدت و سدتون و    توههقاب 

شدون . بندابتاين در نظدت    یمد افزايش کتنش بدال فشداری سدتون    

گتفتن ارتات مو عی هت يک از اين هزئیدات اتصدال بدت روی    

 رس .   اعضای قاب  توری به نظت می

ود شد تت اين هزئیات، ایشنهاد مدی ی دقبترسی بیشتت و  منظوربه

م ل آزمايشگاهی قاب دارای مهاربن  و ديوار میانقداب و هوچندین   

های گوناگون اين اتصا ت مدورد بترسدی   ی ع دی نوونهسازم ل

 قتار گیتد.  
 

 تقدیر و تشکر 

از شتک. عوتان سدازه و نیدز آزمايشدگاه سدازه دانشدگاه آزاد      

هدا و انجدان   واا  کتمانشاه باب. هوکاری فتاوان در ساخ. نوونده 

 گتدد.ها تق يت و تشکت میآزمايش
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Depending upon whether or not they are connected to the frame, infill walls display different performances and have 

varying effects on the structure and the force distribution between building frames. In most of buildings with steel or 

reinforced concrete frames, to partition the internal space and also to separate the inside of the building from outside, 

walls with masonry materials are used as infills. Masonry infill walls are composed of small, distinct elements which 

collectively act as a single unit. Videlicet, the masonry infill wall consists of discrete materials and since discrete materials 

generally exhibit a brittle behavior, they crack or fail during earthquakes which in most cases results in the loss of lives 

and capital. Thereupon, predicting solutions for bracing infill walls and preventing them from being destroyed in such a 

way that the structure can maintain its desirable performance seems necessary. The specifications of infills and the way 

they are connected to frames can exert considerable influences on the seismic behavior of the structure. In this study, to 

investigate the conventional methods of anchoring masonry infills to steel frames in Iran, the experimental results of four 

single-story, single-bay steel frames with the scale of 1:3 are presented, with a special focus on the different details of 

the connection between the infill wall and the surrounding frame. Three frames with masonry infills and one frame 

without an infill were constructed using conventional materials in Iran. All of the samples were tested by applying a 

lateral load on the upper beam. Different details regarding the connection of the infill to the frame including how the 

infill is connected to an un-anchored frame, connecting the infill to the frame using vertical separating angles, and the 

use of embedded rebars in the infill. The results showed that using the mentioned details to anchor the infill to the frame 

is not only quick and convenient, it also suitably delays the cracking of the infill panel, changes the failure modes of the 

wall, decreases the level of damage and maintains stability in the wall. The employment of these details also exerts a 

significant influence on the cracking patterns, failure modes, stiffness, strength, ductility, out-of-plane deformations, and 

energy dissipation. 
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