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چکیده
شود که رفتار آن در طبقات مختلف یکسان قاب در کدام طبقه است، فرض میفارغ از اینکه میانها ها در سازهقابکردن میانبراي مدل

هایی که اتصال ستون به فونداسیون به صورت ي پایینی سازهپر در طبقهشود که مقاومت و سختی قاب میاناما در این مقاله نشان داده می. است
این نتیجه از مطالعه . ست که در سایر طبقات قرار دارند و اتصال پایین ستون قادر به چرخش استهایی اقابار است، بیشتر از میانگیرد

. درون صفحه قرار گرفتقاب مذکور تحت بارگذاري رفت و برگشتی . به دست آمدپر یک طبقه و یک دهانه آزمایشگاهی یک قاب فلزي میان
ها در نیروي کششی به صورت گیردار عمل کند و در نیروي فشاري اعمال شده از ي آزمایشگاهی به طریقی ساخته شده بود که پایین ستوننمونه

درصد بیشتر از حالت50ر حالت کششی نمونه دحداکثرکه مقاومتنتایج به دست آمده حاکی از آن است. طرف جک قادر به چرخش باشد
درصد کاهش پیدا 27ستون گیردار قابلیت چرخش پایین ستون نسبت به پاییندر حالت با پر سختی جانبی قاب میانچنین هم. فشاري است

.کندمی

مقدمه
مصالح پرکننده ممکن است از نوع آجري و یا ،شودپر گفته میبه قابهاي ساختمانی که درون آنها با دیوارهاي بنائی پر شده باشد قاب میان

مشاهدات انجام شده در طی زلزله هاي گذشته، و همچنین تحقیقات صورت پذیرفته در سالهاي .شودقاب نیز گفته میها میانبتنی باشند که به آن
سازه نسبت به سازه بدون پذیري شکلدر ییرتغسختی و مقاومت و همچنینگیرچشمپر باعث افزایششان دهنده آن است که قابهاي میاناخیر ن
اثرات ها مشاهده شده،در زلزلهنحویکه ها بهقابوجود میان.دشومیهاگونه سازهاي اینر پاسخ لرزهشده و در نتیجه موجب تغییر دقابمیان

ب در سازه براي در نظر گرفتن اثرات آن اجتناب ناپذیر قابنابراین مدل کردن میان.استها داشته اي سازهرفتار لرزهمطلوب و یا نامطلوبی بر روي 
به دو گروه توانیمها راوجود دارد که این مدلهاي مرکبقابهایباقاب در سازهمیانسازي یبراي مدلفناتیدر ادبیمتنوعيهاروش. است

ییهااول مشتمل بر مدلهگرو. سازيمدلبر درشتیمبتنایشده سادهيهاو روشيسازمدلزیبر ریمبتناییمحليهاروش: کردمیعمده تقس
يهاگروه دوم شامل روشکهیدرحالگردد؛یممیالمان تقسيادیزاریسازه به تعداد بس،یاثرات محلقیدادن دقنشانيها برااست که در آن

صورت بهقابمیاننظرگرفتن اثر دریالمان برایحالت، از تعداد کمنیدر ا. انداز رفتار قاب مرکب بنا شدهیکیزیفهم فهیاست که بر پاياشدهساده
و همچنین ) 1385(موجود هاي که در دستورالعمل بهسازي سازهسازي ریزمدليهاي سادهیکی از روش.)1393راحمی (شودیاستفاده مجاکی

FEMA356)2000 ( وASCE41-06)2007 (روش پیشنهادي مینستن پیشنهاد شده است،قاب در سازه براي در نظرگیري اثرات میان
قاب در سازه در سازي میانحال حاضر در مدلدر . شودقاب توسط یک قید قطري فشاري معدل جایگزین میدر این مدل میان. است)1971(

همچنین. مونی یکسان استقاب در همه طبقات به شرط یکی بودن دیوار و قاب پیراطبقات مختلف یک ساختمان فرض بر آن است که رفتار میان
هاي آن به فونداسیون گیردار و یا مفصلی است قائل پر که اتصال ستونهاي میانقابتفاوتی در سختی و مقاومت هاي کاربردي موجود،در مدل
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. مورد آزمایش قرار گرفتپر پر بر رفتار آن یک قاب فلزي میاندر این مطالعه، براي بررسی اثر چرخش احتمالی پایین ستون قاب میان. شودنمی
ها در نیروي ي آزمایشگاهی به طریقی ساخته شده بود که پایین ستوننمونه. رفت و برگشتی درون صفحه واقع شدقاب مذکور تحت بارگذاري 

.کششی به صورت گیردار عمل کند و در نیروي فشاري اعمال شده از طرف جک قادر به چرخش باشد

نمونه آزمایشگاهی
خمشی این نمونه یک قاب. پر مورد مطالعه قرار گرفتآزمایشگاهی براي بررسی اثر چرخش پایین ستون بر رفتار قاب میانیک نمونه

طبقه که بر طبق 4اول یک ساختمان ياین قاب از طبقه.دوم بودبا مقیاس یکمتر 25/2متر، یک دهانه به طول 5/1فلزي یک طبقه به ارتفاع 
ي آزمایشگاهی شامل دو نمونه. ویرایش سوم طراحی شده بود، استخراج گردید) 1385(2800و استاندارد ) AISC-ASD89)1989نامه آیین

بوده که مقاومت تسلیم ST37ها از رده فولاد استفاده شده در تیرها و ستون. بودIPBI120و دو تیر با مقطع IPBI180ستون با مقطع 
و ابعاد آجر به کار نوع آجري با ملات ماسه سیمانقاب از میان. مگاپاسکال به دست آمد300میانگین به دست آمده پس از آزمایش کشش فولاد 

.دست آمدمگاپاسکال به5/9ها مقاومت نمونه آجرکاري شامل سه عدد آجر و دو لایه ملات بین آن. بودمتر سانتی5×10×20رفته 
، اتصال پربراي بررسی اثر چرخش پایین ستون بر مقاومت و سختی قاب فلزي میان. بارگذاري به صورت رفت و برگشتی به نمونه وارد شد

در جهت کششی اتصال ستون به کف قوي آزمایشگاه به صورت گیردار عمل صورتی ساخته شده بود که ي آزمایشگاهی به کف قوي به ستون نمونه
صفحه کف مشخص است)c(و ) b(1هايشکلطور که در حقیقت هماندر. ستون به کف قادر به چرخش باشداتصال ،و در جهت فشاري جککند؛
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در جهت کششی اتصال ستون به کف قوي آزمایشگاه به صورت گیردار عمل صورتی ساخته شده بود که ي آزمایشگاهی به کف قوي به ستون نمونه
صفحه کف مشخص است)c(و ) b(1هايشکلطور که در حقیقت هماندر. ستون به کف قادر به چرخش باشداتصال ،و در جهت فشاري جککند؛

و در جهت فشاري، عدم شوندها مانع از بلند شدن کف ستون میکه در جهت کششی، پیچاي که کف قوي آزمایشگاه بسته شده ستون به گونه
.شودوجود پیچ در یک طرف صفحه زیر ستون سبب بلند شدن آن و در نتیجه چرخش ستون می

عدم چرخش و گیردار )c(جزئیات اتصال ستون و کف ستون به کف قوي آزمایشگاه، )b(ي آزمایشگاهی و نحوه بارگذاري، آرایش نمونه)a: (1شکل 
.ي چرخش پاي ستون در نیروي فشارينحوه) d(کششی، بودن پاي ستون در نیروي 

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله2

SEE 7

. مورد آزمایش قرار گرفتپر پر بر رفتار آن یک قاب فلزي میاندر این مطالعه، براي بررسی اثر چرخش احتمالی پایین ستون قاب میان. شودنمی
ها در نیروي ي آزمایشگاهی به طریقی ساخته شده بود که پایین ستوننمونه. رفت و برگشتی درون صفحه واقع شدقاب مذکور تحت بارگذاري 

.کششی به صورت گیردار عمل کند و در نیروي فشاري اعمال شده از طرف جک قادر به چرخش باشد

نمونه آزمایشگاهی
خمشی این نمونه یک قاب. پر مورد مطالعه قرار گرفتآزمایشگاهی براي بررسی اثر چرخش پایین ستون بر رفتار قاب میانیک نمونه

طبقه که بر طبق 4اول یک ساختمان ياین قاب از طبقه.دوم بودبا مقیاس یکمتر 25/2متر، یک دهانه به طول 5/1فلزي یک طبقه به ارتفاع 
ي آزمایشگاهی شامل دو نمونه. ویرایش سوم طراحی شده بود، استخراج گردید) 1385(2800و استاندارد ) AISC-ASD89)1989نامه آیین

بوده که مقاومت تسلیم ST37ها از رده فولاد استفاده شده در تیرها و ستون. بودIPBI120و دو تیر با مقطع IPBI180ستون با مقطع 
و ابعاد آجر به کار نوع آجري با ملات ماسه سیمانقاب از میان. مگاپاسکال به دست آمد300میانگین به دست آمده پس از آزمایش کشش فولاد 

.دست آمدمگاپاسکال به5/9ها مقاومت نمونه آجرکاري شامل سه عدد آجر و دو لایه ملات بین آن. بودمتر سانتی5×10×20رفته 
، اتصال پربراي بررسی اثر چرخش پایین ستون بر مقاومت و سختی قاب فلزي میان. بارگذاري به صورت رفت و برگشتی به نمونه وارد شد

در جهت کششی اتصال ستون به کف قوي آزمایشگاه به صورت گیردار عمل صورتی ساخته شده بود که ي آزمایشگاهی به کف قوي به ستون نمونه
صفحه کف مشخص است)c(و ) b(1هايشکلطور که در حقیقت هماندر. ستون به کف قادر به چرخش باشداتصال ،و در جهت فشاري جککند؛

و در جهت فشاري، عدم شوندها مانع از بلند شدن کف ستون میکه در جهت کششی، پیچاي که کف قوي آزمایشگاه بسته شده ستون به گونه
.شودوجود پیچ در یک طرف صفحه زیر ستون سبب بلند شدن آن و در نتیجه چرخش ستون می

عدم چرخش و گیردار )c(جزئیات اتصال ستون و کف ستون به کف قوي آزمایشگاه، )b(ي آزمایشگاهی و نحوه بارگذاري، آرایش نمونه)a: (1شکل 
.ي چرخش پاي ستون در نیروي فشارينحوه) d(کششی، بودن پاي ستون در نیروي 



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

بارگذاري
) FEMA461)2007پروتکل بارگذاري بر طبق پیشنهاد . به صورت جابجایی به نمونه وارد شدداخل صفحهبارگذاري رفت و برگشتی

. کندمتر ادامه پیدا میمیلی135شود و تا جابجایی هر چرخه دوبار تکرار می.دمتر شروع شمیلی7/1و از جابجایی چرخه است28که شامل بود 
تن 50بار توسط یک جک با قابلیت بارگذاري رفت و برگشتی به ظرفیت حداکثر .نشان داده شده است2در شکلتاریخچه بارگذاري وارد بر نمونه 

صلبی که به کف قوي آزمایشگاه متصل بود، وصل شده است و طرف دیگر آن ي نسبتاً یک طرف جک به سازه) a(1طبق شکل. به نمونه وارد شد
کلید برشی که سه تاي آن بر روي تیر بالایی قاب و دو عدد دیگر 5تیربارگذاري توسط . باشد، متصل استکه بر روي قاب میبه یک تیربارگذاري 

نشان داده 3نماي کلی نمونه و تیربارگذاري و همراه کلیدهاي برشی در شکل.کندها قرار دارد، بار را از جک به نمونه منتقل میبر روي سرستون
که نیروي جانبی توسط سقف در طول الامکان شبیه واقعیتبار وارده بر قاب حتیشود که ي بارگذاري موجب میدر حقیقت این شیوه. شده است

. به صورت گسترده در طول نمونه پخش شودشود،قاب وارد می

تاریخچه بارگذاري وارد شده بر نمونه:2شکل 

تیر بارگذاري و کلیدهاي برشی براي انتقال نیروي جانبی از جک به شکل کلی نمونه آزمایشگاهی قبل از شروع تست به همراه :3شکل 
.هاي توپر نشان داده شده استنمونه که در بیضی
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آزمایشنتایج
و در kN/mm97/12نمونه در کشش برابر )expK(سختی عملی. داده شده استنشان4شکلدرتغییرمکان -اي نیرومنحنی چرخه

شیب خطی که پیشنهاد شد، برابر است با ) 2007(سختی عملی که توسط محمدي . دست آمدبهkN/mm43/9درصدي برابر 27فشار با کاهش 
جا به بعد در این مقاله، منظور از سختی همان سختی عملی است از این. گذردمیقاب خردگی میانخردگی مرزي و اولین تركشروع تركاز نقطات
بدین این . ثبت شدkN218و kN325پر در کشش و فشار به ترتیب قاب میان)expF(مقاومت نهایی.که غیر از این ذکر شده باشدمگر آن

پوش . یین ستون قاب قادر به چرخش باشددرصد بیشتر از حالتی است پا50پر وقتی که پاي ستون گیردار باشد معناست که مقاومت قاب میان
چرخش پاي ستون سبب کاهش قابل توجهی در طور که مشخص است همان. اي نمونه در کشش و فشار در شکل مقایسه شده استمنحنی چرخه

. شودمیمورد بررسیي نمونهسختی و مقاومت

اي نمونه آزمایشگاهیمنحنی چرخه: 4شکل

اي در کشش و فشارمنحنی چرخهپوش:5شکل

طور همان. کشش و فشار متفاوت استاي به وضوح در پر تحت اثر بارگذاري چرخهملاحظه شد، رفتار قاب میان5و 4هاي طور در شکلهمان
ورق یک طرف بلند شدن که ذکر شد علت عدم یکسان بودن رفتار نمونه در کشش و فشار گیردار بودن اتصال ستون به کف در جهت کششی و 

ق کف ستون را در بلند شدگی ور6شکل . ي اتصال تیر به ستون، در هنگام اعمال نیروي فشاري استاتصال کف ستون و در نتیجه چرخش چشمه
.دهددر جهت فشاري نشان می% 4/7جابجایی نسبی 
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درصد4/7بلندشدگی ورق کف ستون در جابجایی نسبی :6شکل

ایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلیمق
. با مقادیر محاسبه شده از رابطه پیشنهادي مینستن مقایسه گردیددر این قسمت سختی و مقاومت به دست آمده از نتایج آزمایشگاهی 

به فونداسیون گیردار در نظر گرفته شد و در هابه روش تحلیلی در جهت کششی، اتصال ستون)anlF(و مقاومت)anlK(محاسبه سختیبراي 
.اندسختی و مقاومت آزمایشگاهی و تحلیلی مقایسه شده1در جدول. مفصلی فرض شداین اتصال به صورت جهت فشاري 

مقایسه نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی به روش مینستن: 1جدول 

جهت اعمال بار
mmkN(سختی /( )kN(مقاومت

آزمایشگاهی تحلیلی
expK

Kanl آزمایشگاهی تحلیلی
expF

Fanl

)اتصال گیردار ستون به پی(کششی 13 19 45/1 325 8/252 78/0
)اتصال مفصلی ستون به پی(فشاري 4/9 4/13 42/1 218 8/252 16/1

ولی . درصد دست بالا تخمین زده شده است40کششی و فشاري در حدود مقدار سختی در هر دو حالت گردد طور که ملاحظه میهمان
شود ولی درصد دست پایین گزارش داده می12در حالتی که اتصال ستون به پی گیردار است در تخمین مقاومت حداکثر نمونه به روش مینستن 

.ن زده شده استاز مقاومت آزمایشگاهی تخمیدرصد بیشتر 16در حالت که پاي ستون قابلیت چرخش دارد، مقدار مقاومت تحلیلی 

گیرينتیجه
بدین منظور یک مدل . بررسی شده استپر هاي فلزي میانقابپایین ستون بر سختی و مقاومت در این مقاله اثر چرخش احتمالی 

رفت و برگشتی در جهت درون صفحه بار جانبی به قاب به صورت . قاب آجري مورد آزمایش قرار گرفتبا میاندوم با مقیاس یکآزمایشگاهی 
اتصال به صورت گیردار عمل کند و موقع اعمال که در هنگام اعمال نیروي کششی ستون به کف قوي به صورتی ساخته شده بوداتصال . اعمال شد

در نتیجه این بلندشدگی ورق کف ستون، پایین ستون و در نتیجه چشمه . کف قابلیت بلندشدگی داشته باشدنیروي فشاري ورق اتصال ستون به
.کنداتصال تیر به ستون قابلیت چرخش پیدا می

سختی . فشاري استدرصد بیشتر از حالت اعمال نیروي 50در حالت کششی نمونهحداکثرنتایج آزمایشگاهی نشان داد که مقاومت
سختی و مقاومت همچنین .کنددرصد کاهش پیدا می27در حالت با چرخش پایین ستون نسبت به پاي ستون گیردار نیزپراب میانجانبی ق

40سختی تحلیلی در هر دو حالت فشاري و کششی، نتایج نشان داد که . رابطه مینستن مقایسه گردیدآزمایشگاهی با مقادیر نظیر محاسبه شده از 
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