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 ي بتني قاب ها مصالح بنايي در يقاب ها ميانبررسي آزمايشگاهي عملکرد 
 

 ۲* و عبدالرضا سروقد مقدم۱فرزاد پارسا
  المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله پژوهشگاه بين -  ارشد مهندسي زلزلهيکارشناسدانش آموخته ۱

 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله استاديار پژوهشگاه بين۲
 )۱۰/۶/۸۷ بيخ تصويتار,  ۲۰/۱۱/۸۶ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۱۲/۷/۸۵افت يخ دريتار(

 چکيده
 آجر فشاري و با ميان قاب، با ميان قاب در حالتهاي بدون ۱:۲در اين تحقيق سه عدد قاب بتني يك دهانه و يك طبقه با مقياس          

ها، پارامترهاي مختلف پاسخ بررسي  با انجام اين آزمايش.  استاتيك قرار گرفتندشبه يرفت و برگشت بلوك سفالي تحت آزمايش ميان قاب
ميان  اي از رفتار كه در آن محدودهاند و در نهايت   مقايسه شده هاميان قابسازي   معادليتقريبشده، نتايج با مقادير حاصل از روشهاي 

ميان . است  مشخص شدهشوند  ميقاب هاك انرژي موجب بهبود رفتار  آجري با افزايش سختي اوليه، ماكزيمم مقاومت و استهلاي هاقاب
از لحاظ . نمايند  سفالي عليرغم افزايش نسبي پارامترهاي ذكر شده، به دليل تخريب سريع، رفتار چندان مطلوبي را ايجاد نميي هاقاب

 آجري به ي هاميان قابالت خطي، سختي اوليه شود كه در ح ، مشاهده مي هاميان قابسازي  مقايسه نتايج با روشهاي تحليلي معادل
 ضمن آنكه در حالت غير خطي نيز در هر دو مورد تطابقي بين نيست، سفالي چنين ي هاميان قابشود اما در مورد  درستي تخمين زده مي

 .نتايج تحليلي و آزمايشگاهي وجود ندارد
 

  المان قطري معادل-  بتني قاب-  مصالح بنايي- ي و سفالي آجرميان قاب :كليدي يواژه ها
 

مقدمه
قابليت از آن جائی که هاي پر شده با آجر  جداکننده

بسيار خوبي براي محافظت افراد ساكن در ساختمان از 
معمولاً براي  تأثيرات حرارت، رطوبت و مسائل صوتي دارند

خلي مورد پوشش ساختمان و جداسازي فضاهاي دا
ترين انواع  يكي از رايج. گيرند استفاده قرار مي

هاي بتني و  هاي داخلي و پيراموني در ساختمان جداكننده
معمولاً . باشند هاي مصالح بنايي مي ميان قابفلزي، 

 نقشي در ءكه اين اعضا مهندسين طراح به دليل اين
باربري ثقلي سازه ندارند، تأثير آنها را ناديده گرفته و اين 

ا واقعيت اين ام. كنند اي فرض مي ها را غير سازه المان
 به عنوان اعضاي غير  هاميان قاباست كه حتي اگر 

هاي قوي با  اي نيز درنظر گرفته شوند، حين زلزله سازه
قاب محصور كننده خود اندركنش خواهند داشت كه اين 

ه باين امر . گردد كرد سازه مي اندركنش موجب تغيير عمل
ي بتني اهميت بيشتري پيدا قاب هاخصوص در مورد 

، نوع و ميان قاب نحوة شکست قاب هاکند زيرا در اين  مي
مکانيزم گسيختگي قاب محصور کننده را نيز تعيين 

هاي گذشته نيز  هاي کسب شده از زلزله تجربه. نماید مي
به عنوان مثال پس از وقوع . باشند بيانگر همين مطلب مي
 تعدادي واحد مسكوني با ۱۳۵۸زلزلة قائنات در سال 

 كه ديگردر اكثر نقاط آن منطقه احداث اسكلت بتني د

با )  قائن-بيرجند( در اردكول ۱۳۷۶براثر زلزلة شديد سال 
يكي از . ، بسياري از آنها تخريب شدند = ۱/۷MSبزرگاي 

هاي اين  ميان قابهاي وارده به  انواع اين خرابيها، آسيب
هاي بتني بود كه در بسياري از موارد با فروريختن،  سازه

به بار آورده را ساني و خسارات اقتصادي فراواني تلفات ان
 ي هاميان قابكرد،  اما برخلاف اين نوع عمل]. ۱[ بودند

كردي  ساختمان بيمارستان افلاطونيان در شهر بم عمل
مناسب درجهت مقاومت و پايداري سازة نامناسب اين 

 شهر بم از خود ۱۳۸۲ساختمان حين زلزلة سال 
اي از موارد  ها در پاره ميان قابود بنابراين وج. دادند نشان

در كشور ما . است  مفيد و در برخي از موارد مضر بوده
 ضوابطهاي جديد  هاي فعلي ساخت ساختمان نامه آيين

ها دارند، اما تحقيقات اخير  ميان قاباندكي براي طراحي 
 ساختمان هااي  سازي لرزه كه در ارتباط با نوسازي و مقاوم

 هاي جديدي را براي معادل  روشاست،  صورت گرفته
هاي آنها در  سازي، تخمين مقاومت و تعيين تغييرمكان

ميان موازي يا عمود بر صفحة (زلزله  برابر نيروهاي جانبي 
 .اند ارائه داده) ها قاب

 سال گذشته مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي ۵۰طي 
 انجام شده ميان قابي پر شده با قاب هازيادي روي 

ين تحقيقات براي يافتن رفتار اندرکنشي قاب و اول. است
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 توسط ۱۹۵۶ مصالح بنايي در سال ي هاميان قاب
Polyakov۱۹۶۹در سال . ]۲[است  انجام گرفته Stafford-

Smith  وCarter]۳[ ايده عضو فشاري معادل ارائه شده ،
را به روشي تحليلي براي تخمين سختي  Holmesتوسط 

 که ]۴[  تعميم دادندقابميان هاي داراي  جانبي قاب
مبناي  تعيين عرض مؤثر عضو فشاري معادل برآن مبناي 

. باشد  ميميان قابابعاد و مشخصات مصالح قاب و 
 به خوبي ثابت کرد که ۱۹۷۰ در سال Fioratoمطالعات 
، ]۵[می گردندا  هها باعث بهبود رفتار قاب ميان قاب

وی ط هاي شبه استاتيک انجام شده توس نتايج آزمايش
دهد که استفاده از  هاي چند طبقه نشان مي روي قاب
، مقاومت جانبي، سختي جانبي و استهلاک ميان قاب

 و ۱۹۹۶مطالعاتي که در سال . دهد انرژي را افزايش مي
است نيز بيانگر همين    انجام شدهMehrabi توسط ۲۰۰۲

براساس ديگر تحقيقات انجام شده در  ].۶[ باشد مطالب مي
ها باعث ايجاد  ميان قابه، گسيختگي برشي اين زمين

شود  نيروهاي موضعي شديدي در قاب محصوركننده مي
 كه ممكن است باعث گسيختگي برشي ناگهاني 

اي در  اعمال بارگذاري چرخه. هاي بتني گردد ستون
 مصالح بنايي و درنظر ميان قابهاي داراي  آزمايش قاب

 آنها از دهة كرد در ارزيابي و بهسازي گرفتن سطح عمل
ي يها  در اين زمينه آزمايشگردیده که آغاز ۱۹۷۰

 Bertero & Klinger: است توسط افراد زير انجام گرفته
در سال ] ۸[ Kahn و  Hanson،۱۹۷۶در سال  ]۷[

۱۹۷۹،Bertero  و Brokken ]۹ [ و ۱۹۸۳درسالKwan 

& Liauw ۱۰[ ۱۹۸۵ در سال[ . 
 Tomazevic كارهاي گرهاي مهم دي ازجمله آزمايش

باشد كه   مي۱۹۹۴ و ۱۹۸۵ ، ۱۹۸۴در سالهاي  Zarnicو 
براي توضيح مدل اعضاي فشاري غيرخطي و اعضاي 

هاي داراي بازشو از آنها  جداکنندهفشاري چندگانه در 
 ].۱۱،۱۲[ است استفاده شده

Al-Chaar تأثيرات تعداد ۲۰۰۲ نيز در سال 
يش شبه  با آزماوی. هاي متفاوت را بررسي کرد دهانه

ي يک ، دو و سه دهانه به اين نتيجه قاب هااستاتيکي 
ه ها ، مقاومت و سختي ب رسيد که با افزايش تعداد دهانه

، ۲۰۰۴در سال ]. ۱۳[ يابند صورت خطي افزايش نمي
Colangeloشده از  ساختهي هاميان قابثيرات أ ت 

با آزمايش شبه ديناميک بلوکهاي سفالي را بررسي نمود و 
ميان يي به اين نتيجه رسيد که اين نوع از ب هاقاچنين 

ت م باعث افزايش سختي اوليه و دو برابر شدن مقاو هاقاب
هاي   با روش هاميان قابشوند و بنابراين بايد اثر  سازه مي

 ].۱۴[گرددمناسب به سازه اعمال 
در ايران نيز مطالعات مختلفي در اين زمينه انجام 

ان به تحقيقات مقدم تو شده است كه از آن جمله مي
و تسنيمي ) ۱۳۸۲ ( و بهرنگ، معتمدي)۱۳۷۳ ، ۱۳۷۰(
دانش و بهرنگ نيز ]. ۱۵،۱۶،۱۷،۱۸[نموداشاره ) ۱۳۸۳(

يي با تعداد طبقات ساختمان ها با تحليل ۱۳۸۰ در سال
چنين   و هم هاميان قابمختلف به بررسي تأثيرات وجود 

ه و به اين نتيجه حذف آنها در طبقه همکف پرداخت
 موجب افزايش برش پايه، کاهش  هاميان قابرسيدند که 

اي وتغيير محل مفاصل  ي نسبي درون طبقهيجاه ب جا
 ].۱۹[ گردند پلاستيک مي

 

 آزمايش هاها و  مشخصات نمونه
دست آوردن ابعاد مقاطع و مشخصات ه براي ب

آرماتورها، يک ساختمان چهار طبقة بتني با سيستم قاب 
قعي که در هر امتداد داراي چهار دهانه خمشي و با ابعاد وا

که بررسي رفتار  باتوجه به اين. باشد درنظر گرفته شد
ي موجود موردنظر بود، جهت ساختمان ها در  هاميان قاب

نامة طراحي  طراحي اين سازه از اولين ويرايش آئين
] ۲۰[ )۲۸۰۰استاندارد ( در برابر زلزله ساختمان ها

 در طراحي و اجراي آن نقاط عمد  گرديد و به  استفاده
 درنظر گرفته شد تا رفتار هرچه ضعف متداول اجرايي
 اين موارد عبارتند .هاي موجود باشد بيشتر شبيه به سازه

 :از
 رعايت يپذير ها ضوابط شکل  خاموت ستونيدر طراح 

نواخت در  طور يکه نامه ب  مقادير آئينحداقلنشده و 
 .ها اجرا شده است طول ستون

گونه خاموتي در ناحية  م توصية آئين نامه، هيچرغ علي 
 .کار نرفته است اتصال تير به ستون به

تير (ها  ضوابط مربوط به حداقل مقاومت خمشي ستون 
 .است  رعايت نشده)  ستون قوي-ضعيف

محل اتصال ميلگردهاي ريشه به (وصله آرماتورها  
 قرار دارد ستون هادرست در انتهاي ) ميلگردهاي اصلي

گونه خاموت اضافي در اين نقاط طراحي نشده  چو هي
مراجعه ] ۲۱[جهت توضيحات بيشتر به مرجع (است 
 ).شود



 
 ۶۸۳...                                                                                                                                   .. عملکرد يشگاهي آزماي     بررس

 
 

ي قاب ها بعد از طراحي اين سازه، يکي از 
ترين طبقه به عنوان مدل اصلي براي ساخت  پايين
 آزمايشگاهي انتخاب گرديد و با توجه به ضريب هاي نمونه

ابعاد کلي و جزئيات ، مشخصات، (½)مقياس انتخاب شده 
 درنظر گرفته )۱(صورت شكل ه بها  آرماتور گذاري نمونه

 .شد
در اين تحقيق سه عدد قاب با مشخصات ذكر شده 

 و دو نمونه ميان قابساخته شد كه يكي از آنها بدون 
 سفالي و آجر فشاري با ضخامت ي هاميان قابديگر با 

عمال نيرو براي ا.  سانتيمتر مورد آزمايش قرار گرفتند۱۰
 با قابليت ton۵۰  از يك عدد جك هيدروليك قاب هابه 

رفت و برگشتي اي  چرخهحركت سانتی متر  ۱۵اعمال 
صورت ه  بها استفاده شد، همچنين تير فوقاني نمونه

کنسول ساخته شد تا فشار ناشي از اعمال نيروي جک 
 .کمترين تأثير را در رفتار قاب اصلي داشته باشد
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 .ها  و جزئیات آرماتورگذاری نمونه(cm) ابعاد: 1 شکل
 

 که در ديگردبراي اعمال کشش از سيستمي استفاده 
آن دو پليت در طرفين نمونه توسط چهار بولت مقاومت 

بنابراين نيروي فشاري . بودند  ديگر متصل شده بالا به يک
 صفحة انتهايي به قسمت کنسولي جک مستقيماً توسط

هاي  ولي نيروي کششي توسط بولتمی گردد تير وارد 
رابط به صفحة انتهاي ديگر تير منتقل شده، مجدداً با 

 مقابل حرکت برگشتي را ايجاد اعمال فشار در تير کنسولي
در غير واقعي به اين ترتيب بدون ايجاد کشش . نماید مي

علاوه  به. شود جاد مياي حرکت رفت و برگشتي ،قاطعـم

اني، بين پليت انتهاي تير و صفحة جهت ايجاد آزادي دور
هايي فولادي قرار  جک يا صفحة سيستم کششي، استوانه

شد تا ضمن اعمال نيروي کاملاً محوري، مقطع تير نيز  داده
 ). ۳شکل (آزادي دوراني داشته باشد 

ي آزمايش هابراي تعيين دقيق مشخصات مصالح 
 ميانگين )۱(وي آنها انجام گرفت كه در جدول مختلفي ر

هر سه نمونه ساخته شده   ].۲۱[ نتايج آنها ارائه شده است
المللي  براي اين تحقيق در آزمايشگاه سازه پژوهشگاه بين

. زلزله شناسي و مهندسي زلزله مورد آزمايش قرار گرفتند
ها در امتداد تير فوقاني بار رفت و  به هريك از نمونه

 با روش کنترل تغييرمکان اعمال اي تي فزايندهبرگش
ها پس از اعمال دو سيكل با مقدار  در تمامي نمونه. گرديد

 كه مقدار اين شده استجايي افزايش داده مه ب ثابت، جا
 )۲(شكل . می باشدافزايش در طول آزمايش ثابت 

 . دهد ها را نشان مي تاريخچه بارگذاري اعمال شده به نمونه
هاي هر آزمايش، برداشت   قسمتنمترييکي از مه
باشد در   مختلف ميعواملگيري تغييرات  اطلاعات و اندازه

 مورد نياز، مقدار عواملترين  ي مقاومتي مهمآزمايش ها
نيروي وارده به سيستم، ميزان تغييرمکان جزئي و کلي 

. باشد وجود آمده در اعضاء ميه اعضاء و ميزان تنش ب
ه شده، با داشتن تغييرمکان جکهاي هيدروليک استفاد

  را در محلعواملسنج و نيرو سنج همواره مقدار اين 
 .نمايند اتصال جک به قاب ثبت مي
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 .ها تاریخچه بارگذاری نمونه: 2 شکل
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 .میانگین مشخصات مصالح: 1 جدول
 ميانگين وزن واحد حجم

(Kg/m3) 
 ين مقاومت فشاريميانگ

(Kg/Cm2) 
 نوع مصالح مشخصات نمونه تعداد نمونه

 بتن ۱۵*۱۵*۱۵مكعب  ۱۰ ۲۱۴ ۲۲۸۱
 آجر فشاري سه رج آجر با ملات ۳ ۸۵/ -

 بلوك سفالي بلوك تكي ۴ ۲۴ ۶۵۸
 ملات ۵*۵*۵مكعب  ۶ ۶۸ ۱۹۴۶
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  .رگذاریسیستم با: 3 شکل
     

بعد از داشتن نيروي کل و تغييرمکان کل نياز به داشتن 
باشد که  ها و مقادير نيرو در اجزاء مختلف مي شکل تغيير

توان اين اطلاعات  سنج مي سنج و کرنش با نصب تغييرمکان
که حين  به علت اين. اي اندازه گرفت را در هر نقطه

هاي   سنجخورد، کرنش آزمايش، بتن به سرعت ترک مي
 تنها روي آرماتورها نصب آزمايش هامورد استفاده در اين 

كه در هر مقطع چهار عدد کرنش سنج  طوريه شدند ب
تغيير طول . رديقرار گبراي محاسبه لنگر و نيروي محوري 

مورد نياز در بررسي اثر عوامل قطري قاب از جمله ديگر 
ه ب باشد كه براي ثبت آن، دو عدد جا  مي هاميان قاب

. ها نصب شدند سنج در امتداد هر دو قطر نمونه جايي
هايي در  جايي سنجه ب  نيز با نصب جاستون هاتغييرمکان 

بالا، وسط و پايين ستون مقابل جک و در وسط ستون 
 .دنديگردگيري  سمت جک اندازه

 

 آزمايش هانتايج 
 رفتاري سازه، عواملالب بررسي قدر اين قسمت در 

لازم به ذکر . آزمايش ارائه شده استنتايج حاصل از هر 
 آمده از   دسته است که براي پردازش اطلاعات ب

 MATLABافزار   و رسم نمودارهاي لازم، از نرمآزمايش ها
 . استدهيگرداستفاده 

 

 هاي هيسترزيس چرخه
اي که تحت بار جانبي رفت و  يك سازه يا عضو سازه

يا هيسترزيس اي  گيرد، داراي رفتار چرخه برگشتي قرار مي
 تغييرمکان -اي نيرو است که معمولاً آن را با منحني چرخه

 بيانگر مقدار انرژي تلف آن سطح زير  کهکنند بيان مي
  گاهياين منحني. باشد شده در بارگذاري و باربرداري مي

ناشي از مسائلي مثل در حوالي مرکز خود داراي فرورفتگي 
رو در اين  اين زا. باشد ميبرشي  نيروهايو  خوردگي ترك

آمده از   دسته هاي هيسترزيس ب قسمت به بررسي چرخه
 .پردازيم هاي مختلف مي آزمايش نمونه

 حداکثرشود،   ديده مي)۴(گونه که در شکل  همان
 ۴ درحدود  ميان قابنيروي قابل تحمل توسط قاب بدون 

شود و افت  کاهش سختي به وضوح ديده مي. باشد ميتن 
متر رخ   سانتي۴جايي ه  رسيدن به جاباز مقاومت نيز پس

چنين کاهش سختي و مقاومت ناشي از  هم. است داده
هاي مشابه، با خسارت ديدن قاب و افزايش  تکرار حلقه

 .يابد جايي اعمال شده کاهش ميه جاب

Cell



 
 ۶۸۵...                                                                                                                                   .. عملکرد يشگاهي آزماي     بررس
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 میان قابمنحنی رفتاری قاب بدون : 4 شکل

 
ابل تحمل توسط  نيروي قحداکثر، ) ۵(مطابق شكل 

در . باشد  ميton ۱۶ درحدود ميان قابمجموعة قاب و 
شود و افت  اين مورد نيز از ابتدا کاهش سختي ديده مي

متر رخ   سانتي۵/۱از رسيدن به جابجايي  مقاومت پس
ميان با خسارت ديدن قاب و این که ضمن . داده است

هاي  ، کاهش سختي و مقاومت ناشي از تکرار حلقهقاب
 . است  ه کاهش يافتهمشاب
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 . آجر فشاریمیان قابمنحنی رفتاری قاب با  :5 شکل
 

 نيروي قابل تحمل حداکثر، )۶(با توجه به شکل 
 ton ۱۱ سفالي درحدود ميان قابتوسط قاب داراي 

ها از ابتدا  در اين نمونه نيز مشابه با ديگر نمونه. باشد مي
شود و مقاومت نيز به سرعت و  کاهش سختي ديده مي

متر افت   سانتي۵/۰از رسيدن به جابجايي حدود  پس
 .کند مي
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 . سفالیمیان قابمنحنی رفتاری قاب با : 6 شکل
 

 سختي
هاي مهمي است که در رفتار  سختي، يکي از کميت

. سزايي دارده اي تأثير ب  و اعضاي سازهساختمان هااي  لرزه
ر ـجايي کمته ب ، مقدار جاعاملش اين ـبا افزايد ـرچنه

، اما هميشه سختي بالا مطلوب نبوده و براي می گردد
جذب و استهلاک انرژي در سازه لازم است سختي در 
محدوده معيني تغيير يابد تا با انعطاف پذيري سازه، 

چنين بالا بودن سختي   همصورت پذیردپذيري  شکل
شود که از  بيشتر نيروي زلزله مياوليه سازه موجب جذب 

]. ۱۸[ نمی باشداين لحاظ نيز افزايش آن چندان مناسب 
در اين قسمت براي مقايسه، منحني تغييرات سختي 

ي نسبي اعمال يجا به  نسبت به ميزان جاها تمامي نمونه
 ).۷شكل (شده به آنها در يک نمودار رسم شده است 
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 .های مختلف  سختی در نمونهتغییرات  نحنیم: 7 شکل
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های  منحنی انرژی هیسترزیس تجمعی در نمونه: 8 شکل

 .مختلف
 

، در يک جمع بندي کلي )۷(با توجه به شكل 
سفال  ( هاميان قابگونه بيان کرد که وجود  توان اين مي

 و  برابر سختي اوليه۷موجب افزايش ) و يا آجر فشاري
ي بتني قاب هاثر در ؤ برابر سختي م۴افزايش حدود 

 .ده استيگرد
 

 استهلاك انرژي
هاي  براي مقايسه ميزان استهلاک انرژي در نمونه

، منحني انرژي ميان قاب و بدون ميان قابداراي 
ي اعمالي يهيسترزيس تجمعي آنها برحسب درصد جابجا

ه شکل، با توجه ب. ده استيارائه گرد )۸(در نمودار شکل 
شده از آجر فشاري بيشترين اتلاف    ساختهي هاميان قاب
% ۵جايي نسبي ه ب که در جا طوريه  بداشتهانرژي را 

 اتلاف انرژي قاب خالي و KN.m ۶۶اتلاف انرژي درحدود 
KN.m ۵۰حداکثر سفالي ميان قابدر مورد . باشد  مي 

 است% ۷/۲جايي نسبي ه ب  در جاKN.m ۲۲اتلاف انرژي 
جايي اتلاف انرژي ه ب  لحاظ مقايسه در چنين جاکه از

 آجر ميان قاب و اتلاف انرژي قاب با KN.m ۱۴قاب خالي 
گونه  توان اين لذا مي. باشد  ميKN.m ۲۸فشاري 

جايي نسبي کمتر ميزان ه ب  که در جاگيري نمود نتيجه
ي قاب ها نسبت به ميان قابي داراي قاب هااتلاف انرژي 
جايي نسبي مقدار اين  به  با افزايش جا وبودهخالي بيشتر 

توان ناشي از   علت اين امر را مي کهشود تفاوت کمتر مي
 نسبت به قاب پيراموني ميان قابتر  خسارت ديدن سريع

ميان ي داراي قاب هادانست چراکه عمده اتلاف انرژي در 
. باشد  ميميان قابهاي   در اثر اصطكاك داخلي تركقاب

هاي  جايي کم به نمونهه ب  اعمال جابه عبارت ديگر حين
 باعث افزايش  هاميان قابخوردگي  ، ترکميان قابداراي 

ي خالي قاب هاهايي نسبت به  اتلاف انرژي در چنين نمونه
جايي اعمالي، به علت تخريب ه ب شود اما با افزايش جا مي

عمده و ، سهم آنها در اتلاف انرژي کمتر شده  هاميان قاب
آيد که  وجود ميه راثر خسارت در قاب باتلاف انرژي د

 ميان قابي داراي قاب هادرنتيجه تفاوت انرژي تلف شدة 
 .يابد  کاهش ميميان قابو بدون 

 

 

 روند گسيختگي
ي قاب ها موجب تغيير در رفتار  هاميان قابوجود 

وصاً نحوه شکست و روند ترک خوردگي ـپيراموني خص
 ميان قابدون در قاب بتني ب .شود ي بتني ميقاب ها

هاي خمشي بسيار  ي، ابتدا ترکيجاه ب ضمن اعمال جا
 ايجاد گرديد و به ستون هاسطحي در محدوده فوقاني 

 ستون هاين يدر پا. ها افزايش يافت رکتتدريج عرض اين 
هاي خمشي درست  به علت وجود ميلگردهاي ريشه، ترک

 آرماتورهاي اصلي وريشه ايجاد وصله پوششيدر زير ناحيه 
 و پي در امتداد ستون هاي، يجاه ب شدند و با افزايش جا

ديگر جدا  صورت نيمه مفصلي از يکه ها ب همين ترک
انتقال داده  ستون هايني يها به محدوده پا  و ترکنديگرد

هاي  با ادامه آزمايش به تدريج ترک). ۹شكل  (نشدند
 افزايش يافتند و با تبديل ستون هاي ي بالا۴/۱خمشي در 

 برشي پس از مدتي در بالاي -هاي خمشي ه ترکشدن ب
كه به علت . هر دو ستون مفصل پلاستيک تشکيل گرديد

هاي برشي در هر  ها، ترک بارگذاري رفت و برگشتي نمونه
 ). ۹شکل (دو جهت ايجاد شدند 

 

 
 

ی قاب بدون ستون هامفاصل پلاستیک ایجاد شده در : 9 شکل
 .پایین ستون) بالای ستون، ب )، الفمیان قاب

 

 آجر فشاري، در ميان قابهنگام آزمايش قاب داراي 
هاي مرزي در محل اتصال  اولين مراحل بارگذاري ترک

بالف



 
 ۶۸۷...                                                                                                                                   .. عملکرد يشگاهي آزماي     بررس

 
 

هاي  پس از آن ترک. گرديد  تشکيلميان قابقاب و 
 ايجاد شده و ستون هاي تقريباً در تمام ارتفاع يخمشي مو

پس از آن ملات . ا کردبه تدريج ضخامت آنها افزايش پيد
ها ترک برداشت اما ديوار   در محل کنجميان قابروي 

دچار شکست کنج نشد و در ادامه با افزايش تعداد و قطر 
صورت ه هاي خمشي، ديوار آجري در امتداد قطرها ب ترک

 با مود شکست قطري ميان قابکاملاً ترد ترک خورده، 
ي ستون هابا ادامه بارگذاري، . گردیددچار گسيختگي 

 دچار ميان قابقاب پيراموني نيز در امتداد ترک قطري 
ها درست در محل  شکست برشي شدند که البته اين ترک

 ). ۱۰شکل (ها واقع شده بودند  فاصله بين خاموت
 ستون هاهاي برشي در  نکته قابل توجه، امتداد ترک

، ميان قابي بدون قاب هاباشد، در اين نمونه برخلاف  مي
هايي تنها در يک جهت و در امتداد ترک  رکچنين ت

گيري  گونه نتيجه توان اين بنابراين مي. ديوار تشکيل شدند
وجود آمدن ه  باعث بميان قاب که اندرکنش قاب و نمود

 ميان قابي شده است يعني با ترک خوردن يچنين الگو
وجود ه ، حالت ستون کوتاه بستون هادر قسمت فوقاني 

 بيشتر شده ستون ها  برشي ظرفيتآمده و تنش برشي از
دهد که  ها نشان مي چنين گسيخته نشدن کنج هم. است

سختي نسبي قاب خصوصاً در ناحيه اتصال تير و ستون 
 ميان قابنسبتاً بالا بوده و به همين جهت تنش در مرکز 

 با مود ميان قابها افزايش پيدا کرده و  تر از کنج سريع
 . تشکست ترک قطري گسيخته شده اس

 

 
 

 آجر میان قابخوردگی در قاب دارای  الگوی ترک: 10 شکل
 .فشاری

 

 سفالي، ميان قاببا شروع بارگذاري نمونه داراي 
 ميان قابها در مرکز  ها برخلاف ديگر نمونه اولين ترک
هاي قطري  پس از آن ضمن افزايش ترک. ايجاد شدند

 ستون هانقاط بالايي و پايين ، در ميان قابايجاد شده در 
وجود آمدند و رفته رفته قطر و ه هاي خمشي ب نيز ترک

 . هاي ايجاد شده افزايش يافت تعداد ترک
هاي قطري ايجاد شده در  لازم به ذکر است که ترک

 حتي قبل از تشکيل ترک مرزي بين قاب و ميان قاب
  آجري به علتميان قابوجود آمدند و مانند ه  بميان قاب

 ميان قابسختي بالاي قاب پيراموني، شکست کنج در 
ميان در ادامه آزمايش، مرکز . دينگردسفالي نيز مشاهده 

 ستون هاهاي خمشي   به سرعت تخريب شده و ترکقاب
ه  ترک برشي بستون هاپس از آن در بالاي . بازتر شدند

 آجري در اين ميان قابوجود آمد که مشابه با قاب داراي 
مشاهده هاي برشي تنها در يک جهت  رکحالت نيز ت

 يک ترک خمشي ستون هاچنين در پايين  هم. نديگرد
طور ه ب. عريض موجب جدايي فونداسيون از ستون گرديد

 در وسط ارتفاع آسيب چنداني ستون هاکلي در اين نمونه 
خوردگي اين نمونه را نشان   نحوه ترک)۱۱(شکل . نديدند

 .دهد مي
 

 
 

 . سفالیمیان قابخوردگی در قاب دارای  الگوی ترک: 11 شکل
 

هاي  مقايسه نتايج آزمايشگاهي با روش
 يتقريب

 براي يتقريبهاي  ترين روش امروزه يکي از رايج
 استفاده از روش المان  هاميان قابافزاري  مدلسازي نرم

 با عضوي ميان قابدر اين روش اثر . استقطري معادل 
ميان شود كه مشخصات آن مشابه  دلسازي ميقطري معا

 بوده و ضخامتش نيز برابر با ضخامت ديوار اما عرض قاب
عضو فشاري معادل متغيير بوده و روابط مختلفي براي 

ميان در اين تحقيق قاب بتني و . تعيين آن ارائه شده است
شده در آزمايشگاه براساس سه نوع از   ساختهي هاقاب
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سازي  خمين عرض المان قطري، مدل موجود براي تروابط
دست آمده است و در نهايت ه شده، منحني رفتاري آنها ب
دست آمده بود ه  بآزمايش هانتايج حاصل با آنچه از 

 :اين روابط به ترتيب عبارتند از . ديگردمقايسه 
Paulay, Priestley) ۱۹۹۲(] ۲۲[:  

a = ¼ rinf 
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 :عبارتند از) ۵(تا ) ۱( در روابط كار رفتهه ب عوامل

a :عرض المان معادل 
rinf : ميان قابطول قطر  

αL ,αh : المان معادلافقيو قائم طول تماس  
Ic , Ib  تيرو ستون ممان اينرسي 

Ec , Em قاب و  ميان قابمصالح  مدول الاستيسيتة 
h , L: ميان قاب طول و ارتفاع  

t: ميان قاب ضخامت  
θ:زاوية قطر اصلي با افق  
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 آجر میان قابمقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی، :12 شکل
 .فشاری

 

 روابطشود  مشاهده مي )۱۲(گونه كه در شكل  همان
قاب گر رفتار غيرخطي  طور مناسبي بيانه ارائه شده ب

در . باشند  آجرفشاري نميميان قابي بتني داراي ها
 برآوردي FEMA 356محدودة رفتار خطي نيز تنها رابطه 

كند و باقي  نظير نتايج آزمايشگاهي از سختي اوليه ارائه مي
 . روابط تخميني دست بالا دارند
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 میان قابمقایسه نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی، : 13 کلش
 .سفالی

 
  سفالي با توجه به شكلي هاميان قابدر خصوص 

 نتايج Drysdale در محدودة رفتار خطي تنها رابطه )۱۳(
کند و باقي روابط در  نزديكي با نتايج آزمايشگاهي ارائه مي

ي با برآورد كمتر ئ هاابميان قمورد سختي اوليه چنين 
پذيرتر درنظر  سختي المان قطري معادل، قاب را انعطاف

دهند درنتيجه سازه  اي را كاهش مي گرفته و نياز لرزه
تر طراحي شده و هنگام زلزله آسيب بيشتري  ضعيف

 ميان قابدر ناحيه غير خطي نيز مشابه با  .خواهد ديد
يي قاب ها  موجود رفتار چنينيتقريب آجري، روابط يها

 نديمی نمارا متفاوت با نتايج آزمايشگاهي برآورد 
 

 گيري هنتيجبندي و  جمع
بندي و نتايج ارائه شده در زير تنها در مورد  جمع

 :اند هاي آزمايش شده در اين تحقيق بيان شده نمونه
اين . گردند  باعث افزايش سختي قاب مي هاميان قاب -۱

لي و آجر  سفاميان قابافزايش براي هر دو نوع 
درخصوص سختي اوليه، . فشاري تقريباً يکسان است

 برابر قاب خالي و درخصوص ۷افزايشي در حدود 

)۱( 

)۲( 

)۳( 

)۴( 

)۵( 



 
 ۶۸۹...                                                                                                                                   .. عملکرد يشگاهي آزماي     بررس

 
 

 برابر قاب خالي ۴ثر افزايشي در حدود ؤسختي م
 .شود مشاهده مي

 ميان قابي داراي قاب ها مقاومت افقي حداکثر -۲
 ي هاميان قاب به ترتيب براي ميان قاببسته به نوع 
ميان  برابر قاب بدون ۷/۳ و ۷/۲شاري، ف سفالي و آجر

 سفالي مقاومت ي هاميان قابالبته در . باشد  ميقاب
 آجري ي هاميان قابکند ولي در  به سرعت افت مي

 .تري دارد اين کاهش، روند ملايم
 موجب افزايش استهلاک  هاميان قاباضافه کردن  -۳

ي نسبي يکه در جابجا طوريه  بشدهانرژي قاب 
 ميان قابي داراي قاب هاانرژي استهلاک % ۵/۲

ي داراي قاب ها برابر قاب خالي و در ۵/۱سفالي 
لاک انرژي ـر استهـ براب۲اري ـفش   آجرميان قاب

 .باشد  ميميان قابي بدون قاب ها

 ساخته شده از آجر فشاري ي هاميان قابوجود  -۴
تر لنگر خمشي و به تبع آن  باعث توزيع يکنواخت

 از تمرکز خسارت  وشده ستون هاديدگي در  آسيب
اما . کند  جلوگيري ميستون هادر مقاطع فوقاني 

 سفالي چنين حالتي ديده ي هاميان قابدرمورد 
شود و مشابه با قاب خالي خسارت در بالا و  نمي

 . تمركز داردستون هاپايين 
صورت ه  ب هاميان قاب موجود براي مدلسازي روابط -۵

رفتار المان قطري معادل، برآورد صحيحي از 
 ندارند و در  مورد مطالعهي هاميان قابخطي رغي

حالت رفتار خطي سازه نيز تنها برخي از آنها نياز 
 .زنند اي سازه را به درستي تخمين مي لرزه
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