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اي لایه شاتکریت و شبکه فولادي بر رفتار لرزه هاي مصالح بنایی با استفاده ازاین مقاله به بررسی اثرات تقویت میانقاب -چکیده
هاي عددي در نـرم افـزار اجـزاء محـدود     سازيبراي این منظور مدل. پردازدهاي مرکب فولادي داراي اتصالات خورجینی میقاب

ABAQUS انتخـاب شـده   هاي عددي با نتایج آزمایشگاهی، درستی روش ابتدا با مقایسه نتایج حاصل از مدل. صورت پذیرفته است
هاي دو دهانـه و چهـار دهانـه    سازي میانقاب مصالح بنایی و لایه شاتکریت و شبکه فولادي کنترل گردیده و سپس قاببراي مدل

فولادي داراي اتصالات خورجینی، مهاربند ضربدري و میانقاب مصالح بنایی در نرم افزار مدل شده و تأثیر تقویت میانقاب بر سختی 
تیر، سـتون و  (ها بر روي اعضاي مجاور آن همچنین اثرات منفی این تقویت. قاب، مورد بررسی قرار گرفته استو مقاومت نهایی 

هاي تقویت شده بر روي سختی و مقاومـت  نتایج کلی بدست آمده، حاکی از اثرات مثبت میانقاب. نیز مشخص شده است) اتصال
باشد که لزوم در می) تیر، ستون و به ویژه اتصال خورجینی(مجاور خود  نهایی قاب مرکب و اثرات منفی این اعضاء بر روي اعضاي

 .نمایدها گوشزد مینظر گرفتن این اثرات منفی و تقویت اعضاي مجاور را قبل از در نظر گرفتن اثرات مثبت میانقاب

  
  .و مقاومت نهایی قاب مرکباتصال خورجینی، میانقاب مصالح بنایی، لایه شاتکریت و شبکه فولادي، سختی  :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
. جهان قرار داردخیزي در یکی از مناطق فعال ایران از نظر لرزه

اي بـا  هـاي اخیـر بطـور متوسـط هـر ده سـال، زلزلـه       در سال
بـراي  . خسارات جانی و مالی بالا در کشورمان رخ داده اسـت 

کنترل و کاهش این خسارات، در چند سال اخیر ایمن سـازي  

هـاي  ها، تأسیسات زیربنایی و شـریان و مقاوم سازي ساختمان
هــاي روش. ســتحیــاتی مــورد توجــه جــدي قــرار گرفتــه ا

ها وجود دارد که یکی از گوناگونی براي مقاوم سازي ساختمان
ها در ایران، تقویت دیوارهاي مصـالح بنـایی بـا    ترین آنمتداول

به طور کلـی ایـن   . استفاده از شبکه فولادي و شاتکریت است
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هــاي  مصــالح بنــایی و چــه در    روش چــه در ســاختمان 
در . نی قابل استفاده استهاي داراي قاب فولادي یا بت ساختمان
هاي داراي قاب فولادي یا بتنی استفاده از ایـن روش  ساختمان

در تحمـل  ) هـا پـر کننـده  (هـا  بر مبناي سهیم دانستن میانقـاب 
ها نیـز  به این صورت که میانقاب. نیروهاي جانبی استوار است

هـا،  اي در نظر گرفته شده و بـا تقویـت آن  به عنوان عضو سازه
هبود میزان مشارکت این اعضاء در تحمل نیروهـاي  افزایش و ب

  .شودجانبی حاصل می
هـاي  هاي اخیر تحقیقات وسیعی بر روي قـاب در سال

ــده   ــام ش ــب انج ــازي  ] 3-1[مرک ــتورالعمل بهس و در دس
، صریحاً به در نظـر  ]1) [360نشریه (هاي موجود ساختمان

هــا بــه صــورت المــان قطــري معــادل بــا گــرفتن میانقــاب
. هندسی و مصالح تعریف شده، اشاره شده استمشخصات 

ایده دستک معادل به جاي میانقاب آجري براي اولـین بـار   
پـس از آن  ] 2[توسط پولیاکوف مطرح شـد   1960در سال 

هـایی  روش] 6و  5[و مینسـتون  ] 4و  3[استافورد اسمیت  
. براي ارائه خصوصیات دستک معادل میانقاب پیشنهاد دادند

حقیقات و در سال هاي اخیـر نیـز مطالعـات    در ادامه این ت
هاي مرکب صورت پذیرفته نسبتاً زیادي بر روي رفتار قاب

ها بـر روي  ها بر روي اثرات میانقاباست که البته اغلب آن
  ].9-7[هاي بتنی انجام شده است قاب

 دیـوار  نهایی باربري شاتکریت از استفاده با دیوار تقویت
 کـارگیري  بـه  بـا ] 10[کـان  . دهدمی افزایش را شده تقویت
 انجـام  متر ومیلی 90ضخامت  به یکطرفه شاتکریت روکش

 هـاي پانـل  نهـایی  باربري که داد نشان کشش قطري آزمایش
 پیـدا  برابـر افـزایش   25تا  6آزمایش  تحت مسلح غیر بنایی

 آزمـایش  انجام با دیگر،  آزمایشگاهی یک تحقیق در. کندمی
 نهـایی  بـاربري  کـه  داده شد شانن و برگشتی رفت استاتیکی

کنـد  می پیدا افزایش برابر 3 تا شاتکریت با شده تقویت دیوار
 افـزایش  باعـث  از فروسـیمان  اسـتفاده  این، بر علاوه . ]11[

 بررسـی  هدف با .شودمی نیز دیوار صفحه خارج از پایداري
 هـاي میانقـاب  رفتار در مسلح ملات روکش توسط تسلیح اثر

 آزمایشـگاهی  ايو همکـاران نیـز مطالعـه    مقدم فلزي، قاب
 قاب فلزي یک میانقاب که صورت این به . ]12[دادند  انجام

 دو صـورت  مـلات بـه   از روکشـی  و شبکه میلگرد توسط را
بر اساس نتایج ارائـه شـده، سـختی و     . کردند تقویت طرفه

 6/3مقاومت نهایی قاب، پس از تقویت به ترتیب در حدود 
  .برابر شده است 6/2و 

هاي فـولادي داراي اتصـال خـورجینی و میانقـاب     قاب
هـاي موجـود در   اي از ساختمانمصالح بنایی طیف گسترده

خیزي ایران  از اینرو با توجه لرزه. دهدکشور را تشکیل می
هاي سـاختمانی، توجـه بـه    ها در رفتار قابو تأثیر میانقاب

هـاي مرکـب و   ها و شناخت رفتـار قـاب  این نوع ساختمان
اثــرات متقابــل قــاب و میانقــاب بــر روي یکــدیگر امــري 

گریوانی و همکـاران در تحقیقـی بـه    . ضروري خواهد بود
ها و اجزاي ها  بر رفتار این نوع قاببررسی اثرات میانقاب

این تحقیـق نشـان داد کـه قـرار گـرفتن      ]. 13[رداختندآن پ
توانـد  هاي داراي اتصالات خورجینی میها در قابمیانقاب

اي سختی و مقاومـت نهـایی قـاب را    به طور قابل ملاحظه
بایست اثـرات  افزایش دهد اما در کنار این اثرات مثبت، می

نامناسب میانقاب بر روي تیر، ستون و بـه ویـژه اتصـالات    
جینی نیز مد نظر قرار گیرد که این اثرات ممکن اسـت  خور

از طرفـی بـا توجـه بـه     . منجر به خسارت این اعضاء گردد
هــاي داراي اتصــالات ضــرورت مقــاوم ســازي اکثــر قــاب

هـاي  خورجینی در کشـور ممکـن اسـت تقویـت میانقـاب     
هایی هاي بهسازي چنین قابموجود به عنوان یکی از گزینه

لـذا ضـروري اسـت اثـرات تقویـت      مد نظـر قـرار گیـرد،    
ها بر روي رفتار قـاب و اجـزاي آن مـورد بررسـی     میانقاب

در مقالـه حاضـر بـراي بررسـی ایـن اثـرات، از       . قرار گیرد
  .شودهایی از این سازه استفاده میسازي عددي نمونه مدل
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  سازي میانقاب مصالح بنایی تقویت شدهمدل - 2
تاري مصالح را در مدل رف ABSQUSافزار اجزاء محدود نرم

بـراي  . کنـد  سـازي مـی   دو قسمت خطی و غیرخطی شـبیه 
سازي رفتار غیر خطی مصالحی همانند بتن یـا مصـالح    مدل

  :بنایی سه روش وجود دارد
 1مدل ترك پخشی 

 2مدل شکست ترد 

 3مدل خرابی پلاستیک بتن  
سـازي مصـالح بنـایی میانقـاب، از روش     در این تحقیق براي مدل

تـفاده شـده اسـت       4سازيدرشت مدل . و مـدل تـرك پخشـی اس
تـه بـراي حـل عـددي مسـائلی از         ترك پخشـی یـک روش پیوس

اي  هاي محلی بر روي ناحیـه  مکانیک شکست است که گسستگی
  .باشد خورده، پخش می دلخواه در طول المان محدود ترك

روش تحلیل انجام شده در این تحقیق نیز بـه صـورت   
  .باشداعمال جابجایی بصورت فزاینده می

  
 هاي انجام شدهسازياعتبار سنجی مدل -3

سازي میانقاب مصـالح  در این بخش براي بررسی صحت مدل
بنایی از مقایسه نتایج تحلیل و نتایج آزمایشات انجام شده توسط 

در دانشـگاه ایـالتی    1997در سـال  ] 14[مسلم و همکـارانش  
اي داراي ه ـ آنها رفتار قاب. شود نیویورك در بوفالو، استفاده می

استاتیکی  - میانقاب مصالح بنایی را با استفاده از آزمایشات شبه
مشخصات مدل و مصالح استفاده شده . مورد بررسی قرار دادند

در . به تفصیل آورده شده است] 14[در این آزمایشات در مرجع 
این سـري از آزمایشـات چنـدین نمونـه قـاب فـولادي داراي       

 - قاب و میانقاب در مقیاس یک میانقاب فاقد قیدهاي برشی بین
اي با توجـه بـه    اعضاي سازه. اند چهارم مورد مطالعه قرار گرفته
طراحـی و سـاخته    (AISC1989)ضوابط مؤسسه فولاد آمریکـا  

                                                                                           
1 Smeared Crack 
2 Cracking Model for Concrete 
3 Concrete Damaged Plasticity 
4  Macro modeling 

ها بصـورت مفصـلی و پیچـی     اتصالات تیرها به ستون. اند شده
بوده  A36ها از نوع  فولاد استفاده شده در تمام قسمت. باشد می

دار مورد استفاده  واحدهاي بتنی سوراخساخت میانقاب، و براي 
  .است قرار گرفته
سازي میانقاب مصالح بنـایی بـه صـورت درشـت     مدل

. سازي و به صورت سه بعـدي صـورت گرفتـه اسـت    مدل
سـازي مصـالح بنـایی،     هاي استفاده شـده بـراي مـدل    المان

SOLID  هـاي شـش وجهـی هشـت گرهـی       و از نوع المـان
توابع شکل از نوع خطی و انتگرال گیري بصورت . باشند می

طبق نتـایج ارائـه شـده در    . کاهش یافته انتخاب شده است
آزمایشات، مقاومت فشاري و مدول الاستیسیته مصالح بنایی 

  .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 2000و  5به ترتیب 
بعدي انجـام گرفتـه    ولادي نیز به صورت سهسازي قاب ف مدل

تـون در قـاب مـورد        . است لیکن با توجه بـه اینکـه مقطـع تیـر س
نـد،   هـاي کـم مـی    شکل و در نتیجه داراي ضـخامت  Iبررسی،  باش

بنـدي و در نتیجـه    سازي مقاطع واقعی، باعث ریز شدن مـش  مدل
بنابراین بـراي  . افزایش قابل توجهی در زمان محاسبات خواهد شد

شکل با  Iکاهش حجم و در نتیجه زمان محاسبات، مقاطع فولادي 
یـن قـاب و میانقـاب از    . است مقاطع مستطیلی معادل شده تماس ب

  .تعریف شده است 5نوع تماس سخت
و تحلیــل آن قــاب آزمایشــگاهی،  ســازيپـس از مــدل 

چگونگی تماس قاب و میانقاب، مود خرابی میانقـاب و در  
ایی قـاب مرکـب، در دو حالـت    جابج -نهایت نمودار نیرو

در . آزمایشگاهی و عددي با یکدیگر مقایسه گردیده اسـت 
جابجایی، نحوه تشکیل دسـتک   -، نمودارهاي نیرو1شکل 

فشاري و نیز جداشدگی قاب و میانقاب در برخـی نـواحی   
این مقایسه نشان دهنده تطبیق . تماس نشان داده شده است

دست آمده از آزمـایش  سازي با نتایج بنتایج حاصل از مدل
  .باشدسازي میو در نتیجه قابل قبول بودن نحوه مدل

   

                                                                                           
5 Hard Contact 
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  جابجایی در دو حالت آزمایشگاهی و عددي - ي نمودار نیرو تشکیل دستک فشاري و مقایسه )1(شکل 

  

سـازي لایـه شـاتکریت و    اعتبار سـنجی مـدل   -3-1
 شبکه فولادي

از آنجا که تحقیقات عملی زیـادي بـر روي بررسـی رفتـار     
شده با شاتکریت و هاي فولادي داراي میانقاب تقویت قاب

شبکه فولادي صورت نگرفته اسـت، بـراي کنتـرل صـحت     
سازي این لایه تقویت، از آزمایشات صورت گرفته بـر  مدل

پانل استفاده شـده   3Dهاي فولاي داراي میانقاب روي قاب
در تحقیق آزمایشگاهی مورد بررسی در ایـن بخـش   . است

نـل  پانل، یـک پا  3Dمیانقاب . گزارش شده است 15مرجع 
از دو لایـه شـاتکریت و   کـه  باشد با ساختار ساندویچی می

شبکه فولادي در اطراف یک هسـته پلـی اسـتایرن تشـکیل     
ضخامت این هسته در آزمایش مورد بررسی، . گردیده است

هایی شبکه فولادي از مفتول. متر گزارش شده استمیلی 60
 متـر از یکـدیگر بـر   میلـی  80متر به فاصله میلی 5/3با قطر 

روي این لایه سبک پلـی اسـتایرن قـرار داده شـده و لایـه      
متـر نیـز بـا روش     میلـی  50تـا   40شاتکریت با ضـخامت  

شاتکریت تر به وسیله پمپ باد روي این مجموعه پاشـیده  
قاب پیرامونی این میانقاب، یک قاب یک دهانـه  .شده است

یک طبقه فـولادي داراي اتصـالات تیـر بـه سـتون صـلب       
هـایی  پاي ستون نیز با نصب سخت کننـده  اتصال. باشد می

و مقطـع تیـر    2IPE120ها مقطع ستون. صلب گردیده است
IPE120 باشدمی.  

سازي نیز براي کـاهش حجـم و در نتیجـه    در این مدل
شکل با مقـاطع مسـتطیلی    Iزمان محاسبات، مقاطع فولادي 

هاي بتن مسـلح، بـا   سازي المانبراي مدل. است معادل شده
مطالعاتی که براي انتخاب روش صـورت پذیرفتـه   توجه به 

 3المان سـطحی  2بتن و قرار دادن 1است، از المان سه بعدي
تمـاس بـین   . شبکه فولادي در داخل آن استفاده شده است

هاي بتنی نیز با انتخـاب دو سـطح   هسته پلی استایرن و لایه
. آنها توسط نرم افزار برقرار شـده اسـت   4تماس و گره زدن

هـاي انجـام   سـازي با توجه به آزمایشات و مـدل این روش 
بـراي اتصـال دیـوار    ] 16[فر و تسنیمی شده توسط یعقوبی

  .مصالح بنایی و لایه شاتکریت نیز پیشنهاد شده است
 -پس از ساخت مدل قاب آزمایشـگاهی، نمـودار نیـرو   

جابجایی قاب مرکب، در دو حالت آزمایشگاهی و عـددي  
مقایســه  2شــکل  در. تبــا یکــدیگر مقایســه گردیــده اســ

جابجایی بدست آمده از تحلیل عـددي و   -نمودارهاي نیرو
نتایج آزمایشگاهی ارائه گردیده است که نشان دهنده تطبیق 

اما در ناحیه غیر . باشدبسیار خوب نتایج در ناحیه خطی می
خطی قدري اختلاف بین منحنی ها دیده می شود کـه ایـن   

  . باشدد میدرص 10اختلاف، در مقاومت نهایی 

                                                                                           
1- SOLID 
2- Embeded 
3- Surface 
4- Tie 
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  یشگاهیآزما جیسازي با نتا دست آمده از مدل به ییجابجا -روینمودار ن ي سهیمقا -ب  مدل سه بعدي ساخته شده از قاب آزماشگاهی - الف

  سازي با نتایج آزمایشگاهی دست آمده از مدل جابجایی به - ي نمودار نیرو مدل سه بعدي ساخته شده از قاب آزمایشگاهی و مقایسه )2(شکل 
  

-توان نتیجه گرفت که روند انجام شـده بـراي مـدل   لذا می

سازي لایه شاتکریت و شبکه فـولادي قابـل قبـول بـوده و     
سازي لایـه  توان در مراحل بعد، از این روش جهت مدلمی

  .تقویتی مذکور استفاده کرد
  
 هاي مورد مطالعهمعرفی قاب -4

براي بدست آوردن مقاطع اولیه قاب پیرامـونی فـولادي، ابتـدا    
یک قاب فولادي چهار طبقه داراي اتصال خورجینی به عنـوان  

خورجینی متداول هاي فولادي داراي اتصالات اي از قابنمونه
موجود مورد بارگذاري و طراحی قرار گرفتـه و مقـاطع تیـر و    

بـه دلیـل آنکـه اتصـال     . هاي این قاب بدست آمده استستون
هـاي کوتــاه و متوسـط مــورد    خـورجینی بیشـتر در ســاختمان  

گیرد، قاب چهار طبقه و پنج دهانه فرض شـده   استفاده قرار می
هـاي سـاختمانی، طـول    با توجه به ابعاد متعـارف قـاب  . است
متر و ارتفاع طبقات نیز ثابت و برابـر   5/4ها ثابت و برابر  دهانه

به عنوان مثـال تیرهـاي خـورجینی    . متر فرض شده است 0/3
 150و  700بــراي تحمــل بارهــاي مــرده و زنــده بــه ترتیــب 

انـد و  کیلوگرم بر متر مربع به روش تنش مجاز طراحـی شـده  
  .ا به دست آمده استبراي این تیره 2IPE270مقطع 

پس از بدست آمـدن مقـاطع قـاب فـولادي، یـک زیـر       
مجموعه یک طبقه و دو دهانه فولادي بدون مهاربند و داراي 

هاي مصالح بنایی و نیز یک زیر مجموعه یک طبقه و میانقاب
هـاي  چهار دهانه فولادي داراي مهاربند ضربدري در دهانـه 

هاي میانی، از قـاب  کناري و میانقاب مصالح بنایی در دهانه
  .مدل شده است ABAQUSجدا شده و در نرم افزار 

 
 مشخصات مقاطع تیر وستون -4-1
مشخصات مقاطع تیر، ستون و مهاربندهاي قاب  3شکل  در

لازم بـه  . سازي شده نشان داده شده اسـت چهار دهانه مدل
ذکر است مشخصات قاب دو دهانه مورد مطالعه نیز همـان  

میانی قاب نشان داده شده در شکل مـذکور  مقاطع دو دهانه 
 Iهمانطور که قبلاً نیز اشاره گردید، بـا توجـه بـه    . باشدمی

سـازي مقـاطع واقعـی،     شکل بودن مقاطع تیر وستون، مـدل 
بندي و در نتیجه افزایش قابل تـوجهی   باعث ریز شدن مش

  . در زمان محاسبات خواهد شد
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  مشخصات قاب پیرامونی داراي مهاربندهاي ضربدري )3(شکل 

  

  مشخصات در نظر گرفته شده براي اتصال )1(جدول 
  مشخصات راستاي قائم اتصال  مشخصات پیچشی

  Ton/m(  25000(سختی اولیه   1000  )Ton.m/rad(سختی اولیه 
  Ton(  44/16(مقاومت تسلیم   0/8  )Ton.m(مقاومت تسلیم 

  2/0  نسبت سختی پس از تسلیم به سختی اولیه  1/0  پس از تسلیم به سختی اولیهنسبت سختی 
  

سازي هاي انجام شده براي کـاهش حجـم و در   لذا در مدل
شـکل بـا مقـاطع     Iنتیجه زمان محاسبات، مقـاطع فـولادي   

  .است مستطیلی معادل شده
  
خــورجینی و نحــوه   مشخصــات اتصــالات    -4-2

  هاسازي آن مدل
بندي اتصالات  اتصال خورجینی با جزئیات متداول، در دسته

صـلب   بر اساس میـزان صـلبیت، در دسـته اتصـالات نیمـه     
اند که مـوارد  تحقیقات گذشته نشان داده. شوند محسوب می

متعــددي در مقاومــت، ســختی، نحــوه شکســت، چــرخش 
توانـد   مـی خوردگی و دیگـر مشخصـات ایـن اتصـال      ترك

هـا،   توان بـه طـول نبشـی   تأثیرگذار باشد که از آن جمله می
هـا، کیفیـت    ها، مقدار جوش شماره نبشی شماره مقاطع تیر،

تـر  ها، نحوه جوشکاري، حذف نبشی بـالا یـا کوتـاه    جوش
فاصـله  (ها  کردن بال آن، نحوه قرار گرفتن تیرها روي نبشی

  .اشاره داشت) هریک از تیرها تا ستون
مشخصات در نظر گرفته شده براي اتصال  1ول جددر 

سـختی و مقاومـت پیچشـی    . خورجینی ارائه گردیده است

اتصال بر اساس تحقیقات انجام شده در این زمینه انتخـاب  
مقاومت نهایی اتصال در راستاي قائم نیز، بر . گردیده است

ــوابط   ــریه ض ــده در نش ــه ش ــط ارائ ــی اســاس رواب  طراح
بدست ] 19) [324نشریه (ورجینی خ اتصال هاي با ساختمان

در خصوص سـختی قـائم اتصـال خـورجینی،     . آمده است
تحقیقات چندانی بر روي تعیین این پارامتر وجود نـدارد و  
تنها مرجع موجود در این زمینه مربوط به شکیب و سعادت 

باشد، لذا سـختی اتصـال در راسـتاي قـائم، بـا      می] 18[نیا 
و بــا در نظــر گــرفتن ســازي ســه بعــدي اســتفاده از مــدل

هـاي بـالا و پـایین    و نبشـی  IPE270تیر (مشخصات اتصال 
L120x120x12  تن بر متر در  25000، )مترسانتی 20به طول

  .نظر گرفته شده است
سازي اتصال خورجینی، تیرها در این پژوهش براي مدل

به صورت یکسره مـدل شـده و در کنـار سـتون قـرار داده      
کـی در تیـر و دیگـري در سـتون     سپس دو گره، ی. اندشده

انتخاب شده و دو المان رابط بین این دو گره معرفی شـده  
هاي رابط، یک فنر پیچشی و بـه  به یکی از این المان. است

دیگري  یک فنر انتقالی براي معرفی سختی قائم اختصاص 
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مشخصات این فنرها بسته به نوع مدلی کـه  . داده شده است
  .ت انتخاب شده استمورد بررسی قرار گرفته اس

  
هـا بـر روي سـختی و    بررسی اثر تقویت میانقاب -5

  مقاومت نهایی قاب مرکب
پــس از اعتبــار ســنجی نحــوه مدلســازي میانقــاب و لایــه  
شاتکریت و شبکه فولادي، در این بخش سعی شده است تا 
اثرات تقویت میانقاب بـر سـختی و مقاومـت نهـاي قـاب      

هـاي مـورد مطالعـه در    قاب. مرکب مورد بررسی قرار گیرد
سـازي میانقـاب   معرفی شـد و نحـوه مـدل    4ابتداي بخش 

مصالح بنایی، لایه شاتکریت و شبکه فـولادي و نیـز قـاب    
فولادي داراي اتصـال خـورجینی نیـز بـر اسـاس آنچـه در       

  .هاي قبل ارائه گردید انجام گرفته استبخش
مصالح بنایی معرفی شده بـه نـرم افـزار داراي کیفیـت     

  :باشند در نظر گرفته شده و داراي مشخصات زیر می متوسط
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ــد از      ــبکه متعام ــک ش ــورت ی ــه ص ــولادي ب ــبکه ف ش
متـر بـه نـرم افـزار معرفـی      میلـی  6میلگردهاي به قطـر  

تنش تسلیم و تنش نهایی میلگردهـاي بـه   . گردیده است
متر نیز بر اساس نتایج آزمایشات انجام شده میلی 6قطر 

 290بـه ترتیـب برابـر    ] 16[فر و تسنیمی توسط یعقوبی
. مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 375مگاپاسکال و 

ــه ضــخامت  ــا میلــی 50لایــه شــاتکریت نیــز ب متــر و ب
مشخصاتی کـه در ادامـه ارائـه گردیـده اسـت بـر روي       

مشخصـات  . میانقاب مصالح بنایی قرار داده شده  اسـت 
  :مصالح شاتکریت عبارتند از

  

1.5 1.5

' 21

0.043 . 0.043 2300 21 21735

0.54 0.54 21 2.47

c

c c c

t c

f MPa

E w f MPa

f f MPa



    

  

  

 قاب مرکب دو دهانه بدون مهاربند -5-1
بررسی سختی و مقاومت نهـایی قـاب مرکـب     -5-1-1

  داراي میانقاب تقویت شده
جابجایی قاب دو دهانه فولادي داراي  -نمودار نیرو 4شکل 

هـاي بـدون میانقـاب، داراي    اتصال خورجینی براي حالـت 
ضخامت (متري سانتی 22ضخامت میانقاب تقویت نشده به 

و داراي میانقاب تقویت شده بـا شـاتکریت و   ) 20اي سازه
لازم بـه ذکـر اسـت در    . دهـد شبکه فـولادي را نشـان مـی   

هاي انجام شده در این بخش فرض شـده اسـت کـه     تحلیل
اتصال خـورجینی داراي مقاومـت کـافی در راسـتاي قـائم      

تسلیم منـدرج  به عبارت دیگر محدودیت مقاومت . باشد می
  .ها در نظر گرفته نشده استدر این تحلیل 1جدول  در

هـاي قـاب   لازم به ذکر است از آنجا که عـرض سـتون  
 22اي میانقـاب  پیرامونی برابر بـا ضـخامت قسـمت سـازه    

باشد، لذا در حالت عادي هیچ گونه تماسـی  متري میسانتی
بین تیرهاي خورجینی و میانقـاب برقـرار نخواهـد شـد، از     

ینرو در محل تماس تیر به ستون یک ورق فـولادي بـه بـا    ا
متر بین تیرها قرار داده شده اسـت  میلی 1000x200x10ابعاد 

  .تا تماس بین تیر و میانقاب برقرار شود
  

  
جابجایی قاب داراي اتصال خورجینی و  - نمودار نیرو )4(شکل 

  هاي تقویت شده و نشده قاب هاي قاب خالی و میانحالت
  

، نشان دهنده افزایش دو برابري سختی قاب مرکب پس 4شکل 
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از افزودن لایه تقویتی شاتکریت و شبکه فولادي روي میانقاب 
در این حالت قاب پیرامونی قبـل از اینکـه   . مصالح بنایی است

میانقاب تقویت شده دچار خرابی گردد دچـار آسـیب دیـدگی    
میانقاب شده است که این امر لزوم کنترل کفایت اعضاي مجاور 

با این حال تقویـت میانقـاب   . نمایدتقویت شده را یادآوري می
مصالح بنایی به وسیله شاتکریت و شبکه فولادي مقاومت نهایی 

  .درصد افزایش داده است 40قاب مرکب را حدود 
  
بررسی تأثیر مشخصات بـتن لایـه تقویـت بـر      -5-1-2

  رفتار قاب مرکب
بتن به نرم افزار براي  نوع 3در این قسمت با اختصاص مشخصات 

 - متري و بدست آوردن نمودار نیرومیلی 50معرفی لایه شاتکریت 
ها، به بررسی اثر این تغییرات بر روي جابجایی هر یک از این حالت

 3مقاومت فشاري ایـن  . رفتار کلی قاب مرکب پرداخته شده است
سـایر  . مگاپاسکال در نظر گرفته شده است 28و  21، 15نوع بتن، 

ها با استفاده از روابط ارائه شده در ابتداي بنـد  مشخصات این نمونه
اتصال خورجینی قاب پیرامونی نیز با فـرض  . ، بدست آمده است5

کفایت در برابر نیروهاي قائم ناشی از اندرکنش قاب و میانقـاب در  
جابجـایی قـاب    - نمودارهاي نیـرو  5شکل . نظر گرفته شده است

  .دهدن میحالت فوق را نشا 3براي 
  

  
  نوع بتن 3جابجایی براي  - نمودار نیرو )5(شکل 

 

گردد، تغییراتی کـه در  ملاحظه می 5شکل همانگونه که در 

نوع بتن لایه شاتکریت اعمال شده است، تغییر چنـدانی در  
در خصـوص  . سختی و مقاومت نهایی قاب مرکـب نـدارد  

آنجا که مقاومت نهایی همانگونه که قبلاً نیز بیان گردید، از 
قاب پیرامونی قبل از میانقاب تقویـت شـده دچـار آسـیب     

شود، تغییرات مورد بررسی در این بخش، تـأثیر  دیدگی می
در . خاصی بر مقاومت نهـایی قـاب مرکـب نداشـته اسـت     

ارتباط با سختی قاب مرکب نیز با توجه به تغییرات انـدکی  
ز که در مدول الاستیسه بتن با افزایش مقاومت فشـاري آن ا 

گـردد، تغییـرات   مگاپاسکال ایجاد می 28مگاپاسکال تا  15
ســختی قــاب مرکــب نیــز نســبتاً نــاچیز خواهــد بــود کــه  

جابجایی بدست آمده نیز گویـاي همـین    -نمودارهاي نیرو
  .باشندمطلب می

  
قاب مرکـب چهـار دهانـه داراي مهاربنـد در      -5-2

  هاي کناريدهانه
 35مصـالح بنـایی    هايدر این بخش به بررسی اثر میانقاب

هـاي فـولادي داراي اتصـال    متري بر روي رفتار قابسانتی
ــت    ــده اس ــه ش ــربدري پرداخت ــد ض ــورجینی و مهاربن . خ

کـه در   2800مهاربندهاي طراحی شده بر اساس آیین نامـه  
هاي قبل در خصوص طراحی آنها توضـیح داده شـده   بخش
نیز نشان داده شده است، داراي نسـبت تـنش    3شکل و در 

  مقطـــع ایـــن مهاربنـــد. باشـــندمـــی 9/0تقریبـــاً برابـــر 
BOX 120x120x6 لـذا ایـن مهاربنـدها بـه عنـوان      . باشدمی

عـلاوه بـر   . مقطع قوي و مناسب در نظر گرفته شده اسـت 
و دوبـل   8این مقاطع، دو نـوع مقطـع تـک نبشـی شـماره      

نماینــدگی از مقــاطع  نیــز بــه ترتیــب بــه 8نبشــی شــماره 
ها در نظر گرفتـه  سازيمهاربندي ضعیف و متوسط در مدل

هاي تقویـت شـده در رفتـار کلـی     شده است تا اثر میانقاب
نـوع قـاب مهاربنـدي بررسـی شـده و بـا یکـدیگر         3این 

  .مقایسه گردد
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    قاب مهاربندي ضعیف - الف

  مهاربندي متوسطقاب  -ب

 
  قاب مهاربندي قوي -ج

 حالت مختلف 3هاي مهاربندي در  جابجایی قاب -نمودارهاي نیرو )6(شکل 
  

ها بر روي رفتـار کلـی   براي بررسی اثر میانقاب 6شکل در 
هـاي مهاربنـدي، نمـودار    قاب، براي هر یک از انـواع قـاب  

حالـت بـدون    3جابجـایی بـه صـورت جداگانـه در      -نیرو
میانقــاب، داراي میانقــاب تقویــت نشــده و داراي میانقــاب 

  .تقویت شده ارائه گردیده است
جابجایی قـاب مهاربنـدي    -همانطور که در نمودار نیرو

، )الـف -6شـکل  (شود ضعیف در حالات مختلف دیده می
بـا   هاي مصالح بنایی تقویت شده و تقویـت نشـده  میانقاب

توجه به ضعیف بودن قاب مهاربندي خالی، اثر زیـادي بـر   
هـاي مرکـب   روي سختی و مقاومت نهایی این نـوع قـاب  

این اثر به صـورتی اسـت کـه میانقـاب بـا      . خواهند داشت
کیفیت مصالح متوسط حتی بدون لایه تقویت، سختی قـاب  

برابر و مقاومت نهایی را بیش  60/1مرکب مذکور را تقریباً 
میانقاب تقویت شـده بـا افـزودن    . برابر کرده است 50/2از 

لایه تقویت شـاتکریت و شـبکه فـولادي بـر روي آن نیـز      
 50/3برابر و مقاومت نهایی را نزدیـک بـه    30/2سختی را 

  .برابر نموده است
هاي مهاربنـدي  جابجایی قاب -مقایسه نمودارهاي نیرو

و بدون میانقاب (ضعیف، متوسط و قوي در حالات مختلف 
نشان دهنده تأثیر گذاري ) داراي میانقاب تقویت شده و نشده

هاي مصالح بنایی تقویت شده و تقویـت  نسبتاً زیاد میانقاب
هـاي  نشده بر روي سختی و مقاومت نهایی این نـوع قـاب  

تر شدن مهاربندها در با این تفاوت که با قوي. باشدمرکب می
اب مرکب هاي مورد بررسی، نسبت سختی و مقاومت ققاب
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هـاي صـورت   در پایان بررسی. شودبه قاب خالی کمتر می
هاي داراي میانقاب بـا کیفیـت متوسـط    گرفته بر روي قاب

نشان دهنده نسبت سختی و مقاومت نهایی قـاب   2جدول 
  .باشدمرکب به قاب خالی در حالات مختلف می

  

نسبت سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب به قاب خالی در ) 2(جدول 
  لات مختلف بررسی شدهحا

  نوع قاب
  مهاربندي

  قاب قاب داراي میان
 تقویت نشده

  قاب قاب داراي میان
 تقویت شده

  نسبت
 سختی

  نسبت مقاومت
 نهایی

  نسبت
 سختی

  نسبت مقاومت
 نهایی

  50/3  30/2  50/2 60/1  ضعیف
  20/2 70/1  75/1 31/1  متوسط
 90/1 60/1  68/1 25/1  قوي

  
 روي اجزاي قاب پیرامونی ها براثرات میانقاب - 6

هـاي  ده شد، میانقاباهاي قبل نشان دهمانطور که در بخش
توانـد اثـرات مثبتـی بـر روي سـختی و      مصالح بنـایی مـی  

مقاومـت نهــایی قـاب مرکــب داشـته باشــد و در صــورت    
امـا  . یابـد تقویت، این اثرات مثبت بـه خـوبی افـزایش مـی    

شد و معمولاً  اي که در این بخش بدان پرداخته خواهد نکته
هاي جدید و یا کنتـرل آسـیب پـذیري    نیز در طراحی سازه

ها مد نظر قرار هاي موجود و یا ارائه طرح بهسازي آنسازه
گیرد، اثرات ناشی از انـدرکنش قـاب و میانقـاب روي    نمی

. مـی باشـد  ) تیر، ستون و اتصالات(اعضاي مجاور میانقاب 
یـن انـدرکنش روي   لذا در ادامه به بررسی اثرات ناشـی از ا 

اعضـــاي مـــذکور پرداختـــه شـــده و نتـــایج حاصـــل از 
 .گرددهاي مربوطه ارئه می سازي مدل

  
هـاي  ایجاد نواحی پلاستیک در تیرها و ستون -6-1

 مجاور میانقاب
هاي فشاري باعث اعمال اندرکنش قاب و میانقاب در گوشه

نیروهایی بـه اعضـاي قـاب پیرامـونی مجـاور بـا میانقـاب        
تواند در صورت ضعف در اعضاي مـذکور،  که میگردد  می

هایی در تمام مدل. منجر به آسیب دیدگی قاب مرکب گردد
که در این مقاله با فرض کفایت مقاومت اتصال در راسـتاي  

هـایی از قـاب پیرامـونی کـه بـا      قائم بررسی شد، در بخش
میانقاب در تماس است به علت نیروهاي اعمـالی ناشـی از   

هـا وارد ناحیـه غیـر خطـی     ومیانقاب، ستوناندرکنش قاب 
ها، باعث آسیب تشکیل نواحی پلاستیک در ستون. شده اند

رسیدن به این اعضاء و در نتیجه کل قـاب مرکـب خواهـد    
هاي مجاور میانقاب در برابر بنابراین کنترل تیر و ستون. شد

نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و میانقاب امري است کـه  
هـا و  البتـه در آیـین نامـه   . گیـرد نظـر قـرار    حتماً باید مـد 

هاي موجود نیز بـه ضـرورت ایـن کـار اشـاره      دستورالعمل
اي به عنوان مثال دستورالعمل بهسـازي لـرزه  . گردیده است

 FEMA356و نیـز  ] 1[ 360هـاي موجـود، نشـریه    ساختمان
ــیه] 24[ ASCE41-06و ] 20[ ــن  توص ــانی در ای ــاي یکس ه

یوانی وهمکاران نشان دادنـد کـه   گر. اندخصوص ارائه داده
هاي المان محدود، طول بر اساس نتایج بدست آمده از مدل

تماسی که از روابط ارائه شده در نشـریات مـذکور بدسـت    
هاي داراي اتصالات ساده از دقـت مناسـبی   آید، در قابمی

برخوردار است اما براي قـاب داراي اتصـال خـورجینی بـا     
س قاب و میانقاب داراي دقت توجه به تفاوت در نحوه تما

  ].13[کافی نبوده و نیاز به اصلاح دارد 
  
ایجاد خرابـی در اتصـال خـورجینی مجـاور      -6-2

 میانقاب
دراین بخش به بررسی کفایت اتصـال خـورجینی در برابـر    
نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و میانقـاب پرداختـه شـده    

این بررسـی در دو بخـش جداگانـه بـراي مقاومـت      . است
پیچشی و مقاومت در راستاي قـائم اتصـال انجـام شـده و     
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مشخصـات  . سازي ارائه گردیده اسـت نتایج حاصل از مدل
افزار براي مدل سازي اتصال خـورجینی  معرفی شده به نرم 

  .ارائه گردیده است 1جدول در 
  
بررسی کفایت مقاومت اتصـال خـورجینی در    -6-2-1

  راستاي قائم
براي بررسی کفایت مقاومت اتصال خـورجینی در راسـتاي   

ها، براي اتصال تیر به ستون، در راستاي قائم، در مدل سازي
ارائـه   1جدول در قائم یک فنر غیر خطی با مشخصاتی که 

گردیده است، اختصاص داده شده اسـت و سـپس تحلیـل    
جابجایی قـاب   -فزآینده استاتیکی انجام شده و نمودار نیرو

ارائـه   الف-7شکل حالت بدست آمده و در  3مرکب براي 
 4شـکل  هاي هاي این شکل با منحنیمنحنی. گردیده است

ر ایـن  قابل مقایسه هستند زیرا مشخصات قاب و میانقاب د
بررسی یکسان بوده و تنها تفاوت در کفایت و عدم کفایت 

کانتور جابجایی در راستاي . باشداتصال در راستاي قائم می
شـکل   قائم و نحوه ایجاد خرابی اتصال در این راستا نیز در

  .نشان داده شده استب -7
بررسی رفتار قاب مرکب مدل شده دراین حالت نشـان  

دریفت تقریباً (دهد که با اعمال جابجایی اندك در طبقه می

اتصال در راسـتاي  ) براي حالت میانقاب تقویت نشده 35/0
تـوان در   ایـن پدیـده را مـی   . گـردد قائم دچار خرابـی مـی  

به صورت کاهش شدید سختی قاب پس  7شکل نمودارهاي 
از رسیدن برش طبقه به برش متناظر با مقاومت راستاي قائم 

همچنین مشاهده . ملاحظه نمود) F=850 KNحدود ( ال اتص
شود با افزودن لایه تقویت شاتکریت و شبکه فولادي بر می

روي میانقاب، جابجایی نسبی متناظر بـا ایجـاد خرابـی در    
 40در حـدود  (باشـد  راستاي قائم اتصـال نیـز کـاهش مـی    

مدل ساخته شده در این بخش، اتصـالات   2در هر ). درصد
 85ا رسیدن نیروي برشی به مقداري نزدیک بـه  خورجینی ب

این نمودار نشان . تن، دچار خرابی در راستاي قائم شده است
دهد که در صورت حاکم شدن مود خرابی اتصال، تقویت می

میانقاب صرفاً باعث افزایش در سختی اولیه قاب مرکب شده 
لذا در بررسی . و اثري بر افزایش مقاومت آن نخواهد داشت

هاي فولادي داراي اتصال خورجینی موجود و نیز کنترل سازه
ها بـا اسـتفاده از شـاتکریت و شـبکه     طرح تقویت میانقاب

فولادي، کنترل کفایت اتصال در راستاي قائم امري ضروري 
باشد که در صورت غفلت از آن، به هنگام وقوع زلزله، با می

یز توان حتی فروریزش سقف را نایجاد خرابی در اتصال می
  .پیش بینی کرد

  

    
جابجایی قاب مرکب با در نظر گرفتن مقاومت نهایی اتصال در  -نمودار نیرو - الف

 راستاي قائم
کانتور جابجاي در راستاي قائم و نحوه ایجاد خرابی اتصال  -ب

 در این راستا

  قاب خرابی اتصال در راستاي قائم بر اثر اعمال نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و میان )7(شکل 
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البته این نگرانی در اتصالاتی که با ایجاد تغییر مکان جـانبی در  
کنند قـرار  سازه، تحت نیروهاي قائمی که یکدیگر را خنثی می

، اتصالات 8شکل به عنوان مثال در . دگیرند کمتر وجود دارمی
A  وC  از این لحاظ آسیب پذیرند اما اتصالB  از لحاظ مقاومت

مگـر  . اتصال در راستاي قائم با خطر کمتري مواجه خواهد بود
هاي طبقات با یکدیگر تفاوت داشته باشند اینکه کیفیت میانقاب

و بـا خـراب شـدن    ) یا هر دو دیوار مـذکور تقویـت نگردنـد   (
یانقاب در یکی از طبقات نیروي ناشـی از میانقـاب سـالم بـه     م

  .اتصال وارد شده و باعث بروز خرابی در آن گردد
  

  
 هاي موجود قاب ي اندرکنش با میان انواع مختلف اتصال از نظر نحوه )8(شکل 

  

  بررسی کفایت مقاومت پیچشی اتصال خورجینی -6-2-2
اـل خـورجینی    در این بخش به بررسی کفایت مقاومـت پیچشـی   اتص

اـزي  مـدل . هنگام اعمال بار جانبی به قاب مرکب پرداخته شده است س
تـاي      اـل در راس لازم در این بررسی با فرض کافی بـودن مقاومـت اتص

هـ اسـت    اـختمان   . قائم صـورت گرفت یـاري از مـوارد در س اـي  در بس ه
اـل   موجود، اتصالات خورجینی مجاور میانقاب هـ در اتص ها همانطور ک

B  بـت   دیده می 8شکل هـ نس شود، در مجاورت دو میانقاب قرار دارد ک
اـب (انـد  به اتصال به صورت قطري قرار گرفته اـي  میانق بـر  ). Dو  Aه

اـل در      اـر اتص اساس آنچه قبلاً اشاره شد، اگرچه این حالـت بـراي رفت
اـب و  استاي قائم می تواند مفید باشد اما با ایجاد دستک فشاري در میانق

تـون،      اعمال نیروهاي ن هـ تیـر و س اـب ب اـب و میانق اشی از اندرکنش ق
هـ مـی       اـل خواهـد شـد ک اـل اعم توانـد باعـث   کوپل نیروهایی به اتص

اـد خرابـی در آن گـردد    لـذا بـراي   . چرخش زیاد اتصال و درنتیجه ایج
- بررسی اثرات میانقاب بر روي اتصال خورجینی در این حالـت، مـدل  

  .ساخته شده است ABAQUSاي در نرم افزار هاي دو طبقه دو دهانه
همـانطور  . باشدمی n=1نسبت ارتفاع میانقاب به طول آن برابر 

تواند باعـث اعمـال   که اشاره شد افزودن میانقاب به قاب خالی می
ایجاد چرخش زیادي در اتصال خورجینی شود که البته تقویـت آن  

  . می تواند این اثر منفی را تشدید نیز نماید

  
  قاب بدون میان - الف

  
  قاب تقویت نشده داراي میان -ب

  5نمایی  قاب با بزرگ قاب و بدون میان ي دو دهانه در دو حالت داراي میان تغییر شکل قاب دو طبقه) 9(شکل 
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 5با  بزرگ نمـایی  (نحوه تغییر شکل قاب دو طبقه  9شکل در 
براي قاب خالی و قاب داراي میانقاب تقویت نشده نشان ) برابر

افزایش دوران اتصال خورجینی به  در این شکل. داده شده است
  .شودازاي جابجایی نسبی یکسان به خوبی دیده می

هاي تقویت شـده و نشـده بـر    براي بررسی اثر میانقاب
رخش اتصال خورجینی نیز نمودارهایی ارائـه شـده   روي چ

است که محور افقی آن حـداکثر جابجـایی نسـبی طبقـات     
مجـاور اتصــال و محـور قــائم آن میـزان چــرخش اتصــال    

حالت قـاب خـالی، قـاب داراي     3نمودارها براي . باشد می
میانقاب تقویت نشده و تقویت شده بدست آمـده اسـت و   

در قالـب یـک شـکل جهـت     تمام نمودارهاي بدست آمده، 
  ).10شکل (مقایسه ارائه گردیده است 

  

  
 جابجایی نسبی قاب مرکب دو طبقه - نمودار چرخش اتصال )10(شکل 

  

بر اساس برخی تحقیقات انجام شده در خصوص اتصالات 
خورجینی، براي اتصـالات خـورجینی متـداول در کشـور،     

 رادیان حداکثر چرخش قابل تحمل این اتصال 01/0چرخش 
همانطور . باشدقبل از شکست و از بین رفتن مقاومت آن می

مشخص شده است، جابجایی نسبی متناظر  10شکل که در 
 0/3رادیان در حالت قاب خـالی بـیش از    01/0با چرخش 

برابر  0/5برابر قاب داراي میانقاب تقویت نشده و نزدیک به 
ن باشد که این امر نشـا قاب داراي میانقاب تقویت نشده می

دهنده اثر منفی اندرکنش قـاب و میانقـاب بـر روي رفتـار     

لذا با توجه به توضیحات . باشدخمشی اتصال خورجینی می
هـاي فـولادي داراي   فوق، لازم است در بررسی رفتار قـاب 

ها، اتصال خورجینی موجود و نیز در صورت تقویت میانقاب
م این اثرات منفی در نظر گرفته شود و در صورت نیاز اقـدا 

  .شودبه رفع آسیب پذیري اتصالات 
ــادآوري اســت کــه   ــه ی ــایج در پایــان لازم ب  عــددينت

مشخصـات   و هـا بـراي قـاب  ، 10مستخرج شده از شـکل  
و ممکـن   باشـد تحقیق حاضـر مـی  مورد بررسی در مصالح 

ها و مشخصات مصالح دیگر، جزئیات نتایج است براي قاب
روري اسـت  به گونه دیگري بدست آید اما ذکر این نکته ض

که در این مقاله سعی شده است مشخصات متنـوعی بـراي   
مصالح در نظر گرفته شود تا نتایج بدسـت آمـده بـا طیـف     

ــد   ــته باش ــوانی داش ــداول همخ ــالح مت ــیعی از مص در . وس
ــا   خصــوص قــاب مــورد مطالعــه نیــز مشخصــات قــاب ب

هاي خورجینی متداول همخوانی داشته و از مشخصات قاب
اثـرات  ( 10بدسـت آمـده از شـکل     طرف دیگر نتایج کلی

نیز وابسـته بـه ابعـاد    ) منفی تقویت میانقاب بر روي اتصال
توان گفت نتایج کلی مـورد  در نهایت می. قاب نخواهد بود

هاي خورجینی اشاره در این بخش قابل تعمیم به سایر قاب
نیز خواهد بود اگرچه نتایج عـددي در هـر مـورد متفـاوت     

  .خواهد بود
  
  گیري نتیجه -7

ــولادي روي   ــه تقــویتی شــاتکریت و شــبکه ف ــزودن لای اف
برابـر   2میانقاب مصالح بنایی، سختی قاب مرکب را تقریباً 

علت . کند اما تأثیر چندانی روي مقاومت نهایی آن نداردمی
این امر این اسـت کـه بـا افـزایش جابجـایی طبقـه، قـاب        

. گرددمی پیرامونی قبل از میانقاب تقویت شده دچار خرابی
البته این اتفاق در حالت قاب داراي میانقاب تقویـت نشـده   

هایی در  اما با این تفاوت که پس از وقوع خرابی افتد میهم 
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امـا پـس از   . شود میقاب، میانقاب نیز دچار آسیب دیدگی 
تقویت میانقاب با استفاده از شـاتکریت و شـبکه فـولادي،    

تـوان نتیجـه   لـذا مـی  . شـود  نمیمیانقاب دیگر دچار خرابی 
ها در قاب مرکب، تقویت گرفت در صورت تقویت میانقاب

هـاي تقویـت شـده نیـز امـري      هاي اطـراف میانقـاب  ستون
ضروري خواهـد بـود کـه در صـورت غفلـت از آن، قـاب       

هاي جدي شده و به عبـارتی  تواند دچار آسیبپیرامونی می
بی تقویت انجام شده در افزایش مقاومت نهایی قاب مرکب 

 .تأثیر خواهد شد

هاي مهاربنـدي  جابجایی قاب -مقایسه نمودارهاي نیرو
بدون میانقـاب  (ضعیف، متوسط و قوي در حالات مختلف 

نشـان دهنـده تـأثیر    ) و داراي میانقاب تقویت شده و نشده
هاي مصالح بنایی تقویت شـده و  گذاري نسبتاً زیاد میانقاب

ایـن نـوع    تقویت نشده بر روي سـختی و مقاومـت نهـایی   
تـر شـدن   با این تفاوت که با قوي. باشدهاي مرکب میقاب

هـاي مـورد بررسـی، نسـبت سـختی و      مهاربندها در قـاب 
  .شودمقاومت قاب مرکب به قاب خالی کمتر می

هاي فـولادي داراي اتصـال خـورجینی    در بررسی سازه
موجود، کنترل کفایت اتصال در راستاي قائم امري ضروري 

بررسی انجـام شـده در ایـن تحقیـق بـر روي      باشد زیرا می
اتصالات متداول خورجینی موجود نشان دهنده عدم کفایت 
این اعضا در برابر نیروهاي قائم ناشی از انـدرکنش قـاب و   

لذا در طبقات بـالاي  . باشدمیانقاب تقویت شده و نشده می
ساختمان که نیروي خنثی کننده میانقاب طبقه بالا به اتصال 

  .شود، احتمال خرابی اتصال وجود داردوارد نمی
در مـواردي کـه اتصـالات خـورجینی در مجـاورت دو      
میانقاب قرار دارد که نسبت به اتصال به صورت قطري قرار 

اند، وجود میانقـاب باعـث افـزایش چـرخش اتصـال      گرفته
خورجینی در یک مقدار ثابت از تغییـر مکـان نسـبی طیقـه     

. شـود دید این امر مـی ها موجب تششده و تقویت میانقاب

لذا در صورتیکه براي اتصالات خورجینی رایج حدي براي 
چرخش قابل تحمل در نظر گرفته شود، وجـود میانقـاب و   

. شـود تقویت آن باعث محدودتر شدن تغییر مکان نسبی می
با توجه به توضیحات فـوق، لازم اسـت در بررسـی رفتـار     

و نیـز   هاي فـولادي داراي اتصـال خـورجینی موجـود    قاب
ها، این اثرات منفی در نظر گرفته شود و در تقویت میانقاب

  .شودصورت نیاز، اقدام به رفع آسیب پذیري اتصالات 
در مجموع با توجه به نتایجی که در این تحقیق بدست 

هاي مصالح بنایی، اثرات مثبتی بر آمده است تقویت میانقاب
لات روي سختی و مقاومت نهایی قاب مرکـب داراي اتصـا  

خورجینی دارند، اما از آنجا که اثرات منفی این اعضاء و نیز 
-ها بر روي اتصالات خورجینی مجاور خود مـی تقویت آن

تواند ایمنی جانی ساکنین را در معـرض خطـر قـرار دهـد،     
لازم است قبل از در نظر گرفتن هر گونه اثرات مثبـت ایـن   

فـولادي،  هـاي  اي این نـوع قـاب  اعضاء بر روي رفتار لرزه
ها نیز مورد بررسی قرار گرفتـه و تمهیـداتی   اثرات منفی آن

  .براي تقویت اتصال اندیشیده شود
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