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عيف طراحي و اجرا هاي بتني كه سختي جانبي كافي نداشته و به صورت ض بديهي است ساختمان -چكيده
هاي  يكي از روش .دكنن هاي قابل توجهي را تجربه مي هاي شديد آسيب لرزه هنگام وقوع زميندر اند،  شده

هاي  ، تقويت ميانقابرفتار سازه و جلوگيري از فروريزشاصلاح  برايها  گونه ساختمان سازي اين مناسب مقاوم
ي  ا اي است كه اين اعضا به صورت ديوارهاي سازه گونه به  (FRP)هاي پليمر مسلح مصالح بنايي با كامپوزيت

ميانقاب با دستك معادل بررسي  سازي مدلالمان محدود، روش  روش در اين مقاله ابتدا با استفاده از .دعمل كنن
 سازي مدلشده  هاي فشاري و كششي، ميانقاب در دو حالت عادي و مقاوم و سپس با معرفي رفتار دستك هشد
مدل ارائه شده توانسته است رفتاري  كه دهد هاي استاتيكي فزاينده غيرخطي نشان مي نتايج تحليل .ه استشد

  .هاي آزمايشگاهي ارائه كند نزديك به رفتار نمونه
  .تحليل استاتيكي فزاينده غيرخطي المان محدود، ،هاي پليمر مسلح، ميانقاب ساختمانهاي بتني، كامپوزيت :گانكليد واژ

  
  
 

  مقدمه -1
هنگام وقوع در ها  يكي از دلايل اصلي خرابي ساختمان

براي رفع اين  ].1[ استكم آنها  جانبي لرزه سختي زمين
اضافه كردن ديوار  مانندهاي متعددي  روش نقيصه تاكنون

كه  قاب پيشنهاد شده اعضاي21كردن برشي، بادبند يا جكت
. دارديا و معايب خاص خود را اها مز از اين روش يكهر
هاي اخير دو روش ديگر براي  ساس تحقيقات سالبر ا

                                                 
1. Fiber Reinforced Polymer 
2. Jacketing  

در روش  .ها ارائه شده است گونه ساختمان سازي اين مقاوم
بالا بردن سختي جانبي به براي 32بتني هاي اول ميانقاب

هاي  و در روش دوم ميانقاب شود ساختمان اضافه مي
 ،اند اي و شكننده هكه غيرسازبنايي موجود در ساختمان 

اي  ديوارهاي سازه مانند د كهنشو ويت مياي تق گونه به
ي با استفاده از ميانقاب سازي قاب بتن مقاوم .دنعمل كن

پيشنهاد   Uzsoyو  Ersoyتوسط  1971سال بتني در 

                                                 
3.Concrete Infill  
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هاي بتني يك  روي قاب ن برااين محققهاي  آزمايش. شد
 يميانقاب بتن كه افزودن طبقه و يك دهانه نشان داد

بل توجهي در مقاومت و سختي تواند باعث افزايش قا مي
تفاوت   Kokushoو  Higashi ].2[ شودجانبي قاب 

ساخته را بررسي  ميان اثر ميانقاب بتني درجا و پيش
در دو روش و مقاومت جانبي تقريباً يكسان  .كردند

 ، برخيساخته و قاب اهميت اتصال مناسب ميانقاب پيش
 و  Canabay].3[ از نتايج اين تحقيقات بوده است

دهانه با  سه و همكاران با آزمايش روي قاب دوطبقه
هاي خاص در پايه  و با استفاده از نيروسنج 3/1مقياس

در رفتار سازه ارزيابي را ميانقاب  سهم ستونهاي خارجي،
اهميت طول مهاري آرماتورها و اثر لغزش  و كرده

  ].4[ كردندآرماتورهاي طولي ستون را مطالعه 
ثير أدهد كه ميانقاب بتني ت ن مياگرچه اين مطالعات نشا

اما استفاده از اين روش براي  ،داردبر رفتار سازه  مطلوبي
 سختي اجرا ماننددلايلي  هاي موجود به سازي سازه مقاوم

هنگام عمليات در تخليه كامل ساختمان لزوم  و
از طرفي با توجه به  .است يار دشواربس ،سازي مقاوم

توسط در مارتفاع كم و يا ساختمان با  يوجود تعداد زياد
روشي به  ،پذيرند سطح كشور كه در برابر زلزله آسيب

ها  سازي اينگونه ساختمان عملي و مناسب براي مقاوم
  .نياز است

 سازي مقاوم برايهاي سودمند  از روشدر اين ميان يكي 
شده و  ضعيف طراحي عموماًكه ها  اينگونه ساختمان

هاي  قاب كه ميانپذيري كافي ندارند، آن است  شكل
به صورتي موجود در ساختمان شكننده و اي  غيرسازه

بر . اي عمل كند تقويت شود كه مانند ديوارهاي سازه
اساس تحقيقات انجام شده ميانقابهاي شكننده و 

در را سزايي  ههنگام شروع زلزله سهم ب ويژه اي به سازه غير
د كه اين اثر تا زماني وجود دار. عملكرد ساختمان دارند

بين ميانقاب و اعضاي قاب به صفر نرسيده  ،تنشانتقال 
ناشي از  ،1باشد و نيروهاي اينرسي خارج از صفحه

                                                 
1.Out of Plan  

. نشودباعث ناپايداري ميانقاب  ،هاي ديگر زلزله لفهؤم
تقويت و جلوگيري از ناپايداري خارج از صفحه 

هاي پليمر  استفاده از كامپوزيتاي با  هاي غيرسازه ميانقاب
هاي  يكي از روش ا اختصار كامپوزيت،، بحمسل

اين . كه اخيراً مورد توجه قرار گرفته استسازي  مقاوم
تر  ميانقاب بتني سريعتر و عملياجراي در مقايسه با روش 

هنگام اجرا كمترين اختلال را در كاربري در بوده و 
  .كند ميساختمان ايجاد 
لها و ها بر روي پايه پ سازي با كامپوزيت در ابتدا مقاوم
و همكاران  Pantelides .شد ميها انجام  ستونهاي سازه

ظرفيت پايه پلهايي  كه متعدد نشان دادند هاي آزمايشدر 
طور قابل  ، بهندا مقاوم شده 2يكربنمر مسلح يپل كه با

رفتار   Triantafillou].5[ يابد توجهي افزايش مي
اي و خارج از صفحه ديوارهاي مصالح بنايي  درون صفحه

به صورت چسپاندن به سطح  يمر مسلح كربنيپل كه با را
و  كردهبودند در آزمايشگاه مطالعه  خارجي مقاوم شده

ثير أت ].6[ از مودهاي شكست منتشر كردرا گزارشي 
، الگوي قرارگيري آن و پوزيتمنوع كا مانندپارامترهايي 

توسط  شده مقاومنوع بارگذاري بر رفتار ديوارهاي بنايي 
Albert   هاي متعددي بررسي  تحت آزمايشهمكاران و

  ].7[ ه استشد
 برايارائه الگويي مناسب  ،زين هدف از اين مطالعه

با ميانقابهاي بنايي است  پر هاي بتني ميان قاب سازي مدل
ابتدا  بدين منظور. اند مقاوم شدهپليمري  ها كامپوزيت كه با

ي ها ليكمك تحل و به ]8[آزمايشگاهي هاي آزمونبر اساس 
پر با آجر فشاري ارزيابي  رفتار قاب ميان ،المان محدود

و مدلي مناسب براي معرفي خصوصيات دستك  شده
سپس رفتار اصلاحي براي . ه استشدمعادل انتخاب 
 با سازي مدلشده تدوين شده و در  ميانقاب مقاوم

در پايان . است به كار رفته فشاريو  كششي هاي دستك
هاي آزمايشگاهي  آزمونشده و  اي ميان مدل ساخته مقايسه

  .است انجام شده ]9[
  

                                                 
2.Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)  

الهي و همكار فريبرز ناطق  . . .هاي بتني با ميانقاب مصالح بنايي  سازي قاب بررسي تحليلي مقاوم
 



 هي بـراي اآزمايشـگ  هـاي  آزمـون  مرور -2
  المان محدود سازي مدل

المان روش كمك  پر با آجر فشاري به ارزيابي قاب ميان
 هاي ويژگياست كه در آن  هايي آزمونمحدود نيازمند 

مصالح كاملاً معرفي شده و امكان مقايسه نتايج پس از 
انجام  هاي آزمونبه اين منظور . باشدشده فراهم  تحليل
 .دشانتخاب  1999در سال   Al-Chaarتوسط هشد

در  ها مصالح مورد استفاده در اين آزمايش هاي ويژگي
  .شده است آورده )1(جدول 

  

  ]8[ هاي آزمايشگاهي خصوصيات مصالح مدل 1جدول 

  مواد
  خصوصيات

ميانگين مقاومت 
 )مگاپاسكال(فشاري 

ته يسيول الاستمد
 )گيگا پاسكال(

  9/29  44/38  بتن
  200  50/338  آرماتور

    96/80  آجر فشاري

    74/26 نمونه منشوري

  
بـا  يـك دهانـه و يـك طبقـه      روي قاب بتنيبر ها آزمايش

ظرفيـت   ةمطالع ـ براي 2/1مقياس درميانقاب مصالح بنايي 
خـوردگي تحـت    قبـل و بعـد از تـرك    پر يانباربري قاب م

  ].8[ انجام شده است درصد 9 يي نسبيجا هجاب
مركـز   ةفاصـل  يعنيعرض دهانه  ،متر 5/1برابر ارتفاع مدل 

ها مربعي با ابعـاد   مقطع ستون ،متر 2برابر ها  تا مركز ستون
نسـبت   ،متـر  ميلـي  197×127ابعاد تير ، متر ميلي 203×127

 ،23 برابـر  ارتفاع به ضخامت براي ميانقاب آجـر فشـاري  
 ـ  و ضـخامت   75/0برابـر  ه عـرض دهانـه   نسبت ارتفـاع ب

جزئيات  )1(شكل  .متر بوده است سانتي 8/5 برابر ميانقاب
تيـر   هـا  در اين آزمـايش  .دهد ها را نشان مي اجرايي نمونه

صـورت   تحتاني كاملاً به كف صلب شده و بارگـذاري بـه  
  .به تير فوقاني اعمال شده است تناوبي

مصالح بنايي  زيسا مدلدر  DIANAافزار  از آنجا كه نرم
اين از ، داردافزارهاي مشابه توانايي بالاتري  نسبت به نرم

  .است استفاده شدهالمان محدود  سازي مدلافزار براي  نرم

  

 
  ]8[شده آزمايشهاي  گذاري نمونه آرماتورجزئيات   1شكل

  
  
روش كمك  به 1فزاينده غيرخطي تحليل -3

 المان محدود

كه شامل قاب  ]8[شده در معرفي آزمايشگاهي  هاي آزمون
وسيله ه ميان آنها بميانقاب آجر فشاري و اتصال  ،بتني

صورت  به DIANAافزار  به كمك نرم ملات بنايي است،
 اي و منظور هاي صفحه دوبعدي و با در نظرگرفتن تنش

 هاي تحليلشده و  سازي مدلكردن ضخامت در بعد سوم 
در اين . تاسشده عددي متعددي بر روي آن انجام گرفته 

ها و تير فونداسيون و  ستون ،مدل قاب بتني شامل تير
اي  هاي صفحه همچنين ميانقاب مصالح بنايي با المان

CQ16M  فاصل قاب و ميانقاب كه با ملات بناييو حد
 CL12Iدو خط با نام ميان  2رابطهاي  با المان ،شود پر مي

لمان چهارضلعي ايك  CQ16M. تعريف شده است
 و اي هاي تنش صفحه دسته المان جزءگرهي  هشت

CL12I  فاصل ميان دو خط در مدل دوبعديالمان حد
يابي درجه دوم عمل  كه هر دو المان بر اساس درون ،است
همچنين براي جلوگيري از تمركز تنش در محل . كنند مي

فولادي الاستيك با ابعاد  ورقاعمال بار جانبي از 
هاي  با المان كه شدهمتر استفاده  ميلي 200×127×20

                                                 
1.Pushover  
2.Interface Element 
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از آنجا كه در . شده است سازي مدلگرهي  هشت
تير فونداسيون كاملاً به  ]8[ شده در آزمايشهاي  نمونه

تي ناشي از بارگذاري گونه حرك كف بسته شده و هيچ
هاي مجاور كف در مدل  هاي المان گره جانبي ندارد،

براي نمونه چيدمان . بسته شد Yو Xتحليلي در راستاي 
ن ستون بتني در مجاورت ميانقاب و حدفاصل آنها در الما

  .نشان داده شده است )2(شكل 
  
  
  
  
  

  
 المان رابطميانقاب و  نحوه تعريف المان قاب در مجاورت 2شكل

  
تـوان ميانقـاب    مدل مي - مدل و ماكرو - در دو حالت ميكرو

 سازي مدلدر . كرد سازي مدلافزار  آجري را با استفاده از نرم
ملات ميان آن و آجرهـاي   ،هر آجر سازي مدلس از ميكرو پ

مجاور توسط المان رابط و مصالح خاص آن تعريف شـده و  
محل ترك در ميانقاب و شيوه انتشار آن قابـل   ،پس از تحليل
 ـ  سازي مدلدر . تعيين است صـورت يـك    هماكرو ميانقـاب ب

هاي پيوسته و تعريف مصـالح بنـايي    يكپارچه با المان يغشا
مرز قاب و ميانقاب  فقطشده و  سازي مدل ،مي غشابراي تما

از آنجا كـه در ايـن مطالعـه    . دشو مي سازي مدلبا المان رابط 
از  ،هاي ميانقاب پس از بارگذاري مورد نظر اسـت  تنش فقط
  .ماكرو استفاده شده است سازي مدل

  
  مدل مصالح -4

تعريف  1كاواائاصلاح شده ممصالح بتني بر اساس مدل 
اين مدل از تركيب مدل خرابي چندمحوره  .شده است
در نظر گرفتن انهدام بتن در فرآيند  يبرا 2پلاستيسيته

براي در نظر  3فشاري با مدل ترك بر اساس كرنش كلي

                                                 
1.Modified Maekawa 
2. Multi-Axial Damage Plasticity Model 
3. Crack Model Based on Total Strain 

شاخصه مهم اين . يند كششي تهيه شده استاگرفتن فر
 مانندمهندسي هاي  مدل آن است كه بر اساس پارامتر

 تعريف 4كستفشاري و انرژي ش ،مقاومت كششي
. دهد مي بارگذاري را پوششهاي  حالت يشود و تمام مي

ها فقط بر روي يك حالت بارگذاري  كه ساير مدل درحالي
شدگي كششي مدل براي بتن  نرم]. 10[ شوند متمركز مي

  .نشان داده شده است )3(در ناحيه كششي در شكل 
  

  
  ]10[ اصلاح شده مكاوا شدگي كششي در مدل نرم  3شكل 

  
هاي ورودي بـراي معرفـي مصـالح بتنـي در      مچنين دادهه

'شده كه در آن  آورده )2(جدول 
cf ،مقاومت فشاري بتن 

tf مقاومــت كششــي بــتن،fg  انــرژي شكســت وcrw 
  .استعرض باند ترك در بتن 

  

هاي ورودي براي معرفي مصالح بتني با مدل  داده 2جدول
  كاواائاصلاح شده م

'f c  
MPa  

f t  
MPa  

gf  
/N mm  

w cr  
mm  

  
  

44/38  8/3  240  10  2/0  
  

براي معرفي مصالح ميانقاب آجري كه رفتار ناهمسـانگرد  
در حالــت تــنش  5هيــل -رانكــين مــدل پلاستيســيته, دارد

ــفحه ــول  ص ــه فرم ــده ك ــتفاده ش ــط  اي اس ــدي آن توس بن
Lourenco  ايـن  ]. 12و11[ اسـت  دهش ـو همكاران انجام

اسـت كـه از   متكـي  سـطحي  چندمدل بـر پلاستيسـيته   
شــدگي و  بــراي نــرم رانكــينتركيــب معيــار تســليم 

 هيـل شدگي در بارگذاري كششـي و معيـار تسـليم     سخت

                                                 
4. Fracture Energy 
5. Rankin-Hill  

 ان ستونالم المان ميانقاب

الهي و همكار فريبرز ناطق  . . .ي بتني با ميانقاب مصالح بنايي ها سازي قاب بررسي تحليلي مقاوم
 

 المان رابط معرف ملات در محل اتصال قاب و ميانقاب



شـود   شدگي در بارگـذاري فشـاري حاصـل مـي     براي نرم
هاي متفاوت  توان مقاومت با اين مدل پلاستيسيته مي]. 10[

هاي  داده. كرد سازي مدلبر بستر اتصال را  موازي و عمود
 آورده )3(ورودي براي معرفي مصـالح بنـايي در جـدول    

  .شده است
  

  هاي ورودي براي معرفي مصالح بنايي ميانقاب داده  3جدول
 رانكينمعيار-يكشش يبارگذار

  gfty  

/N mm  

gftx

/N mm h
f ty

MPa 
f tx

MPa 
  001/0  00034/0  1 1 35/0  25/0  

 معيار هيل-يفشار يبارگذار

k p  g fcy
/N mm  

g fcx
/N mm  

  
f cy

MPa 

f
cx

MPa 
0012/020  15  3 1-7/26  25/0  

  
 ،yو xمقاومت كششي در جهت  tyfو  txf )3(در جدول 

τα ضــريب تعيــين ســهم بــرش در شكســت كششــي، hα 
 ftygو ftxg,ضريب وابستگي سطح المـان بـه طـول معـادل    

ــت    ــي در جه ــت كشش ــرژي شكس  cyfو  y ,cxfو xان
ــاري در جهــت   ــت فش ــب  y، βو xمقاوم ضــريب تركي

ضريب تعيين سـهم بـرش در شكسـت     γ ،هاي فشاري تنش
تنش فشـاري  ي  بيشينهكرنش پلاستيك متناظر با  pk ،فشاري

 yو xانــرژي شكســت فشــاري در جهــت fcygو fcxgو 
 8000و مـدول يانـگ نيـز برابـر      15/0ن وضريب پواس. است

 هـاي  آزموندر  از آنجا كه. شده استدر نظر گرفته  مگاپاسكال
 دهش ـمقاومت فشاري ميانقـاب بـرآورد    فقط ]8[ يشگاهيآزما

 Lourencoبر اساس تحقيقات  )3(پارامترهاي جدول  است،
  ].13[ براي ديوارهاي آجري در نظر گرفته شده است

هاي رابط نيز بر اسـاس مـدل سـطح تمـاس تـنش       رفتار المان
توسعه داده  Van Zijlتوسط  اي در حالت دوبعدي كه صفحه
توانـايي   ومركب بوده  اين مدل از نوع]. 14[ شدانتخاب  ،شده
در  1اصـطكاك لغزشـي و خردشـدگي    ،گسيختگي سازي مدل

متكي اين مدل بر پلاستيسيته چند سطحي . امتداد المان را دارد
                                                 
1. Combined Cracking-Shearing-Crushing  

وسيله مـلات   هاتصالات ايجاد شده ب سازي مدلبوده و توانايي 
مـدل سـطح   اي ورودي براي معرفي مشخصات ه داده .را دارد
  .معرفي شده است )4(بر اساس جدول  تماس

  

  ]14[ مدل سطح تماسهاي ورودي براي معرفي  داده  4جدول
  مشخصات فشاري  مشخصات كششي

I

fg  
/N mm  

f t  
MPa  

fcg  
/N mm  

f c  
MPa  

018/0  25/0  0/5  5/8  

  مشخصات برشي
II

fg  
/N mm  

C  
MPa  

tan  tan  

125/0  1  75/0  6/0  

  

ترتيب مقاومت كششي و فشاري،  به cfو  tf 4در جدول 
I

fg وfcg يب در مود شكست ترت شكست به يانرژ
 چسبندگي اوليه درز اتصال،  C، كششي و فشاري
  .استزاويه اتساع  زاويه اصطكاك و 

  

  ل المان محدوديتحل -5
 ـ   بارگذاري از نوع كنترل تغيير جـايي نسـبي    همكـان تـا جاب

تكـرار  از نوع ه و حل مدل اعمال شد هب ددرص 5/7حداكثر
رافسون با قاعده همگرايي انـرژي   ـ  بر اساس روش نيوتن

منحني نيرو تغييرمكـان   ةمقايس .ده استشداخلي انتخاب 
آزمايشـگاهي و تحليـل عـددي در     آزمونپر در  قاب ميان

  .شده است آورده )4(شكل 
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تطابق مناسبي با نتـايج آزمايشـگاهي    ،نتايج تحليل عددي
 ـ  منحنـي نيـرو  كـه   شـود ذكـر  اسـت  ن لازم يهمچن. دارد

دچـار افـت    يمتـر  سـانتي  9جـايي   هتغييرمكان پس از جاب
توزيـع تـنش فشـاري قطـري را در      )5( شـكل  .شـود  مـي 

 1كـنج  گيمد خردشددر اين شكل  .دهد ميانقاب نشان مي
گسـترش   شـكل  اي ميانقاب بـه  علت رفتار درون صفحه به

  .دشو هاي تحت بار مشاهده مي تنش فشاري در كنج
  

 
  توزيع تنش فشاري قطري در ميانقاب  5شكل

  
خود رسيده و  برياين گام ميانقاب به حد نهايي بار در

بري از باربري خارج شده و بار در عملهاي بعدي  درگام
و لذا منحني نيرو تغييرمكان  يافتهتوسط اعضاي قاب ادامه 

امكان  ،هاي رابط تعريف شده در مدل المان. شود دچار افت مي
 .تاس ساختهلغزش ميانقاب نسبت به اعضاي قاب را فراهم 

هاي  مش تغييرمكان نسبيتوان بر اساس  اين لغزش را مي
محل  )5(در شكل پيكان . ميانقاب و اعضاي قاب مشاهده كرد

  .دده نسبت به تير فوقاني نشان ميرا لغزش ميانقاب 
دست  عرض گسترش تنش قطري كه از نتايج تحليل به

متر  سانتي 9/25بندي برابر  با توجه به ابعاد مش ،آمده
دهد كه ميانقاب را  اين تحليل نشان مي. محاسبه شده است

ي و وسيله دستك قطري با سطح مقطع مستطيل توان به مي
عرضي برابر با عرض گسترش تنش قطري و ضخامتي 

  .كرد سازي مدلبرابر ضخامت ميانقاب 

                                                 
1. Corner Crushing     

  ميانقاب سازي مدلهاي  دقت روش -6
هاي متفاوتي براي محاسـبه عـرض دسـتك قطـري      روش

ــل   ــه تحلي ــاز ب ــدون ني ــادل ب ــددي  مع ــاي ع ــط  ،ه توس
Mainstone  1971در ســال، Drysdale  1994در ســال، 

El-Dakhakhni  و ديگــران پيشــنهاد شــده  2001ســال در
هـاي عـددي قـاب مـورد نظـر نشـان        نتايج تحليـل . است
دهــد كــه عــرض گســترش تــنش قطــري از تطــابق   مــي

ــب ــنهادي   مناسـ ــا روش پيشـ ــري بـ  El-Dakhakhniتـ
از روش  ،لذا در بخـش دوم ايـن مطالعـه   . برخوردار است

ايـن روش عـرض دسـتك     در. مذكور استفاده شده اسـت 
ض گسترش تـنش قطـري در   ه بيانگر عركـ قطري معادل  
  :شود به صورت زير محاسبه مي ـ ميانقاب است

  

)1(                                                           1

cos

htc cA
 




 

)2(                   
'

0

M Mpj pc
h hc t f m




 


2 0
0/4

/2  
  
برابـر بـا     ،قطـري معـادل  سـطح مقطـع دسـتك     Aكه

 1tan /h l،  h ارتفاع ستون، l   دهانـه تيـر,c   نسـبت
M ،ارتفاع تماس ستون و ميانقـاب بـه ارتفـاع سـتون     pj 

Mو pc ترتيب ممان پلاستيك اتصال و ممان پلاسـتيك   به
' ،ضخامت ميانقاب t ،ستون

0mf    مقاومت فشاري پانـل
'ميانقاب موازي با بستر اتصال كه برابر 

90mf 0/7  در نظر
'د وشو ميگرفته 

90mf   مقاومت فشاري پانل ميانقاب
  ].15[ است 2عمود بر بستر اتصال

كه پارامترهاي معرفي شده براي قاب مورد نظر  در صورتي
متر مربع را براي  سانتي 143مقدار ) 1(رابطه  ،محاسبه شود

با فـرض آنكـه   . كند سطح مقطع دستك قطري پيشنهاد مي
 مقـدار  ،با ضـخامت ميانقـاب باشـد    ضخامت دستك برابر

كه  استمتر  سانتي 65/24عرض دستك  يمحاسبه شده برا
 .نزديك به مقدار به دست آمـده از تحليـل عـددي اسـت    

فزاينده غيرخطـي كـه نتـايج آن در     هاي تحليلدر  بنابراين
ميانقاب بنايي با دسـتك قطـري معـادل    ادامه خواهد آمد، 

                                                 
2. Bed Joint  

25.9 cm

الهي و همكار فريبرز ناطق  . . .هاي بتني با ميانقاب مصالح بنايي  سازي قاب بررسي تحليلي مقاوم
 



-Elوش پيشنهادي ره شده و خصوصيات آن ب سازي مدل

Dakhakhni  است شدهمحاسبه.  
  
هاي آزمايشگاهي بـراي   تستبر  مروري -7

  شده ميانقاب مقاوم سازي مدل
ميانقاب مقاوم شده با پليمرهاي  سازي مدلدر ادامه براي 

و براي نشان دادن توانمندي  همسلح فيبري روشي ارائه شد
 هاي آزمون ،شده آن و مقايسه با رفتار واقعي ميانقاب مقاوم

و همكاران بر روي هفت نمونه   Erduranه توسطشد انجام
ميانقاب آجري با با يك دهانه همراه  و قاب دو طبقه

 ها در اين آزمايش .دشو انتخاب و توصيف مي 3/1مقياس
عنوان نمونه كنترل  به ،پر با مصالح بنايي نمونه اول قاب ميان

سط پليمر مسلح هاي ديگر با ميانقاب مقاوم شده تو و نمونه
  .]9[ شده است تناوبي آزمايشكربني تحت بارگذاري 

سازي و ايجاد كمترين اختلال  مقاومعمليات انجام سريع 
 استهاي عمده اين روش  در كاربري ساختمان از مزيت

ييد قرار أهنگام عمليات اجرايي آزمايش مورد تدر كه 
اين روش كاهش اصلي از اهداف يكي . گرفته است

براي اين منظور . اي است طبقه  ان نسبي درونتغييرمك
هاي پليمري مسلح به صورت قطري بر روي ميانقاب  ورق
در هنگام . دشو انده و در دو انتها به قاب مهار ميبچس

بارگذاري يكي از قطرهاي ميانقاب تحت فشار و ديگري 
علت عملكرد فشاري  گيرد و به تحت كشش قرار مي

هاي پليمري  شي قطري ورققطري ميانقاب و عملكرد كش
 )6( شكل. يابد پر بهبود فراواني مي رفتار قاب ميان ،مسلح

سازي را نشان  شيوه مقاوم )7(شكل  و جزئيات قاب
ها با آجر سفالي ساخته شده و  ميانقاب نمونه .دهد مي

هاي آجر  مجموع ضخامت پلاستر دو طرف و گوشته
ربني در دو پليمر مسلح ك .استمتر  سانتي 5سفالي برابر 

طرف ميانقاب قرار گرفته و براي اتصال آن به ميانقاب و 
  .بتن از انكرهاي خاصي استفاده شده است

مصالح مورد استفاده در  هاي ويژگي )4(جدول 
  .دهد شده را نشان مي آزمايشهاي  نمونه

  
  ]9[ يجزئيات ميلگردگذار 6 شكل

  

  
  ]9[ يورق پليمر مسلح كربنسازي با  شيوه مقاوم 7شكل

  
  ]9[ هاي آزمايشگاهي مدلدر خصوصيات مصالح   4جدول 

  خصوصيات  مواد
  گيگاپاسكال  مگاپاسكال  مگاپاسكال  

  نمونه كنترل  بتن
f
c
 19/5  

 شده نمونه مقاوم
f c 12  E  30  

f  آرماتور y  388  fu  532  E  200  

CFRP  f t  3430  
u 1/5 %  E  230  
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كنتـرل رفتـار مفصـل معرفـي شـده بـراي        بـراي در ادامه 
ــاوم   ــاب مق ــادي و ميانق ــاب ع ــرم  ميانق ــده در ن ــزا ش  راف

SAP2000 ،استفاده شده است ها آزمونج اين از نتاي.  
  

 غيرخطي ةفزايند تحليلو  سازي مدل -8

هاي رفتاري است كه  روند اين مطالعه مشتمل بر انتخاب مدل
صورت دستك  ميانقاب مقاوم شده را به ها، كمك آن هبتوان ب
كه بارگذاري باعث ايجاد كشش  هنگامي. دكر سازي مدلمعادل 

علت مقاومت كششي  شده به يانقاب مقاومم ،شود قطري مي
كشش قابل توجهي را تحمل  پليمر كربني، هاي بالاي ورق

 سازي مدل براياستفاده از دستك كششي بنابراين كند،  مي
. رسد نظر مي منطقي به ،بارگذاريشرايطي از در چنين ميانقاب 

هاي عادي و  براي ارزيابي مدل رفتاري ارائه شده در ميانقاب
با استفاده از  ]9[ هاي آزمايشگاهي تست زيسا مدلشده،  مقاوم
  .است انجام شده  SAP2000افزار نرم

نشده به صورت يك دستك فشاري در هر طبقه  ميانقاب مقاوم
شده به صورت دو دستك در هر طبقه يكي  و ميانقاب مقاوم

ده و تحليل ش سازي با عملكرد فشاري و ديگري كششي مدل
انجام  يمتر سانتي 3جايي  هابخطي تا ج غير ةاستاتيكي فزايند

از آنجا كه مصالح بنايي مقاومت كششي ناچيزي . است شده
 سازي مدلبراي  ،شود نظر مي از آن صرفكه معمولاٌ دارند 

قاب اوليه از مقاومت كششي ميانقاب اغماض شده و مطابق 
در اين . است انجام شدهالمان  هشتبا  سازي مدل )8(شكل 

نشانگر  سازي شده كه مدل 8و  7هاي  انها با الم شكل ميانقاب
 سازي مدلدر . استدستك فشاري قطري با رفتار محوري 

و  9المان مذكور از دو المان  هشتشده علاوه بر  قاب مقاوم
براي  د،هستنتك كششي با رفتار محوري كه نشانگر دس 10

شده استفاده شده  منظور كردن عملكرد كششي ميانقاب مقاوم
  .است

  
  
  
  

شده با رفتار كششي و  ميانقاب مقاوم سازي مدلنحوه   8شكل
 شده آزمايشفشاري در قاب دوطبقه 

 رفتار دستك قطري فشاري بر اساس روش پيشنهادي
El-Dakhakhni به صورت مدل سه خطي مطابق شكل 

اين مدل بر اساس چهار پارامتر . تعريف شده است )9(
ان نهايي و تغييرمك ،تغييرمكان ثانويه ،تغييرمكان اوليه

  .دشو تعريف مي بمقاومت فشاري ميانقا
چند اثر مختلف  بايدهاي كششي  براي تعريف رفتار دستك

هاي پليمرهاي  ورق. ور همزمان در نظر گرفته شودط به
 هاي آزمايشگاهي  آزمونمورد استفاده در مسلح كربني 

Erduran  و عرضبوده جهته  الياف يك داراي و همكاران 
بر روي   Xشكل ها به اين ورق .استمتر  ميلي 200 برابر آن

بر  .استقطرهاي كششي و فشاري ميانقاب قرار گرفته 
ي با يها كشش محوري بر روي نمونه هاي  س آزموناسا

مقاومت پليمرهاي مسلح كربني، متر از  ميلي 25 عرض
  ].9[ گزارش شده استمگاپاسكال  1000برابر  كششي آن
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  شاري قطريف دستك مدل رفتاري 9شكل

  

بــا توجــه بــه آنكــه ميــزان كشــش تحمــل شــده توســط  
تركيبي از عملكـرد همزمـان سـه     بايدهاي كششي  دستك

هـاي   ورقمتـري و   ميلـي  10مولفه ميانقاب آجري، پلاستر
آمـده از آزمـايش    دست توان مقدار به لذا نمي ،باشدپليمري 

عنوان  را به هاي پليمري ورق كشش محوري بر روي نمونه
از . شـده در نظـر گرفـت    كششي ميانقـاب مقـاوم   مقاومت

دهـد كـه    طرف ديگر مشاهدات حين آزمـايش نشـان مـي   
هاي كششي بـر   ماكزيمم نيروي تحمل شده توسط دستك
و پليمـري   هاي اساس مقاومت انكرهاي متصل كننده ورق

  ].9[ شود ميتنظيم اعضاي قاب 
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ي ها هاي آزمايشگاهي مدل  آزمونعملكرد  بنابراين بر اساس
و از طـرف   بوده از طرفي بيانگر رفتار كلي قاببايد تئوري 
پـس از انجـام   . ثير عملكرد انكرها در آن ديده شودأت، ديگر
هـاي    آزمـون هاي متعدد براي تطابق كامـل رفتـار بـا     تحليل

شده با  خطي براي ميانقاب مقاوم مدل رفتار سه ،آزمايشگاهي
  .آمدبه دست  )10(مطابق شكل پليمر مسلح كربني 
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  يدستك كششي قطري پيشنهادمدل  10شكل

كامپوزيت  هبيانگر اولين تسليم در ماد  Aدر اين مدل نقطه
درصدي  50 يدر اين لحظه سختي كششي دستك افت بوده و

اولين شكست در انكرها رخ   Bدر نقطه. كند را تجربه مي
بيشترين مقاومت محوري طور كامل متناظر با  هد كه بهد مي

 - 2سختي اوليه،  - 1لذا مدل با پارامترهاي . دستك است
از مقاومت نهايي،  پسسختي  - 3از اولين تسليم،  پسسختي 

. بار شكست قابل تعريف است - 5بار تسليم،   - 4
هاي  هاي متعددي براي تطابق كامل رفتار با تست تحليل

ي نشان داده آزمايشگاهي انجام شد و در پايان مدل رفتار
  .ه استدست آمد هاي كششي به شده در شكل براي دستك

و قاب  اوليهترتيب رفتار قاب  به )12( و )11( هاي شكل
هاي آزمايشگاهي و همچنين   آزموندر  شده را مقاوم
شكست دستك فشاري و خارج  .دهد نشان مي ها تحليل

توان علت افت ناگهاني مقاومت  شدن آن از باربري را مي
هاي  البته در ساختمان. )11شكل ( دانستاوليه نمونه در 

 ،هشدسازي  هاي مدل چندطبقه با تعداد بيشتري از دستك
در عمل تمامي  زيرا ،استشدت افت مقاومت كمتر 

  .رسند ور همزمان به شكست نميط ها به دستك
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  نشده قاب  با ميانقاب مقاوم منحني رفتاري  11شكل
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شده با  قاب با ميانقاب مقاوممنحني رفتاري  12شكل

  پليمرهاي مسلح كربني

براي حالـت   ،دشو ملاحظه مي )11(همانطور كه در شكل 
هــاي فشــاري  دســتك ،كيلونيــوتن 60در بــار شــده مقــاوم

درصدي در سختي رخ  50شوند و كاهش دچارشكست مي
هاي كششي به بـاربري ادامـه    در اين زمان دستك. دهد مي

. كنـد  كيلونيوتن را تحمل مي 120ر داده و نمونه بار حداكث
ــرو    ــزايش ني ــدون اف ــه ب ــه نمون ــان  ،در ادام  11تغييرمك

را تجربـه كـرده و پـس از آن تحليـل متوقـف       يمتر ميلي
 آخـر  دورهتـوان   نمـي كـه   است ذكـر شـود  لازم . دشو مي

 بـا را كـه پـوش آن    يشگاهيآزما هاي آزموندر  يبارگذار
 سـازه  ار واقعيرفت ه،نشان داده شد Bو  Aنقاطرابط خط 

. شـود  نمونه دچار شكسـت مـي   دورهدر اين  زيرا ،دانست
مدل ارائه شـده   كه توان گفت اين توصيفات ميبه با توجه 

تواند با تقريب قابل قبولي رفتار نمونه آزمايشـگاهي را   مي
  .توصيف كند
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  گيري يجهنت -9
ها سبب افزايش  ميانقاب كه دهد نشان مي شدههاي انجام  تحليل
و اين باعث افزايش  شدهتوجهي در سختي و مقاومت سازه  قابل

 DIANAافزار  هاي عددي كه با نرم تحليل. دشو باربري سازه مي
ها و مدل مصالح انتخاب شده  دهد كه المان نشان مي شدهانجام 
. كند سازي مدلپر را با دقت قابل قبولي  تواند رفتار قاب ميان مي

هاي عددي و نتايج روشهاي  همچنين از مقايسه نتايج تحليل
 El-Dakhakhniروش پيشنهادي  ،ميانقاب سازي مدلمختلف 

رفتار فشاري قطري ميانقاب  سازي مدلاز توانمندي بالاتري در 
  .ها برخوردار است نسبت به ساير روش

دهد  يه انجام شده نشان ميلهاي كه بر روي قاب او نتايج تحليل
ه براي دستك قطري فشاري كه استفاده از مدل رفتاري ارائه شد

. كند سازي مدلتواند رفتار واقعي سازه را با دقت قابل قبولي  مي
خارج شدن در هنگام تحليل با شكست دستك و  درهمچنين 

اين . دهد درصدي در مقاومت رخ مي 60آن از باربري كاهش 
اما . داردخوبي  مطابقتهاي آزمايشگاهي   آزمايشكاهش با نتايج 
هاي مدل  هاي با تعداد بيشتري از ميانقاب ر ساختماناز آنجا كه د

رسند لذا به  شده همه آنها به صورت همزمان به شكست نمي
هاي انجام  تحليل. افت مقاومت كمتري رخ دهدكه رسد  نظر مي
خطي  دهد كه مدل سه شده نيز نشان مي بر روي قاب مقاوم شده

دستك ارائه شده براي دستك كششي و استفاده همزمان از 
توانسته است رفتار نمونه آزمايشگاهي را  ،فشاري و كششي

سازي باعث افزايش  شيوه مقاوماين همچنين . كند سازي مدل
  .سختي و مقاومت شده است

  

  عنابم -10
[1] Erdem I., Akyuz U., Ersoy U., Ozcebe G.;  

"Experimental and analytical studies on the 
strengthening of RC frames", 13th World 
Conference on Earthquake Engineering, 
Vancouver B.C., Canada; Paper No. 673, 
August 1-6, 2004,. 

[2] Ersoy U., Uzsoy S.; "The behavior and 
strength of infilled frames", Report No. 
MAG-205, TUBITAK, 1971, Ankara, 
Turkey. 

[3] Higashi Y. and Kokusho S.; "The 
strengthening method of existing reinforced 
concrete buildings", U.S.-Japan Cooperative 
Research Program in Earthquake 
Engineering, 1975; Honolulu,H1. 

[4] Canbay E., Ersoy U. and Ozcebe G.; 
"Contribution of reinforced concrete infills 
to seismic behavior of structural systems", 
Structural Journal, ACI; 2003, Vol.100, 
No.5, pp 637-643. 

[5] Pantelides C. P., Gergely J., Reaveley L. D., 
Volnyy V. A.; "Retrofit of RC bridge pier 
withCFRP advanced composites", J. of 
Structural Eng., ASCE; 1999, Vol.125, 
No.10, pp 1094-1099. 

[6] Triantafillou T. C.; "Strengthening of 
masonry structures using: epoxy-bonded 
FRP laminates"; Journal of Composites for 
Construction, ASCE; 1998, Vol.2, No.2, pp 
96-104. 

[7] Albert M. L., Elwi A. E., Cheng J. J. R.; 
"Strengthening of Unreinforced Masonry 
Walls Using FRPs", Journal of Composites 
for Construction., ASCE; 2001, Vol.5, No.2, 
pp 76-83. 

[8] Al-Chaar G., Issa M. and Sweeney S.; 
"Behavior of masonry-infilled nonductile 
reinforced concrete frames", J. of Structural 
Eng., ASCE; 2002, Vol.128, No.8, pp 1055-
1063 

[9] Erduran E., keskin O. Mertol C.; 
"Strengthening of brick-infilled RC frames 
with CFRP", Departement of Civil Eng., 
middle East Technical University, Ankara 
Turkey; March 2003, Report No. 06531. 

[10] DIANA, release 9.1., Division of 
Engineering Mechanics and Information 
Technology, TNO Building and 
Construction Research, Deflt, The 
Netherlands, 2005. 

[11] Lourenco P. B.; "Computational Strategies 
for Masonry Structures", PhD thesis, Delft 
University of Technology, 1996. 

[12] Lourenco P. B., de Borst R., Rots J. G.; "A 
plane stress softening plasticity model for 
orthotropic materials", Int. J. Num. Meth. 

[13] Lourenco P. B.; "Two aspects related to the 
analysis of masonry structure: size effect 
and parameter sensitivity", Delft University 
of Technology; November 1997, Report No. 
03.21.1.31.25. 

[14] Van Zijl G.; "Computational Modelling of 
Masonry Creep Shrinkage", PhD thesis, 
Delft University of Technology, 2000. 

[15] ElDakhakhni W. W., Elgaaly M., Hamid A. 
A.; "Three-Strut model for concrete 
masonry-infilled steel frames", J. Struct. 
Eng., Vol.129, No.2, pp 177-185. 

هـاي   ساختمان سازي مقاوم« ريبرزالهي ف ناطقي يوب،دهقاني ا ]16[
سـمينار  » FRP)( بتني موجود با استفاده از پليمرهاي فيبري مسلح

پژوهشـگاه   ؛پژوهشـكده سـازه   ؛كارشناسي ارشد مهندسـي زلزلـه  
  .1385؛ شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله بين

  

الهي و همكار فريبرز ناطق  . . .هاي بتني با ميانقاب مصالح بنايي  سازي قاب ي تحليلي مقاومبررس
 


